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Résumé
Résumé
Ce travail est une réflexion prospective sur l’intégration des données énergétiques 
dans la conception architecturale située. Trois échelles sont considérées : le 
bâtiment seul (objet), la composition de sa façade et son insertion urbaine 
(bâtiment situé). Le parti pris est de n’examiner que le seul critère énergétique. 
Sont réalisées trois séries d’études « morpho-énergétiques » :
1. l’étude d’une nouvelle démarche de conception et de rénovation des 
bâtiments à travers le concept Core-Skin-Shell : l’objectif  est d’évaluer 
l’intérêt énergétique d’une décomposition fonctionnelle du bâtiment. 
2. une étude sur l’influence énergétique de la morphologie d’un bâtiment 
« objet » : l’objectif  est de développer un outil d’évaluation simplifiée de la 
performance énergétique totale des bâtiments résidentiels. 
3. une extension du précédent modèle en insérant le bâtiment dans un morceau 
de ville : l’objectif  est d’identifier l’influence des configurations urbaines 
sur leurs performances énergétiques, à l’aide d’un outil d’optimisation par 
algorithmes génétiques.
mots-clés
Bâtiments résidentiels, Bâtiment « objet », Morceau de ville, Façade, Core-Skin-
Shell, Densité raisonnée, Performance énergétique raisonnée, Outil d’évaluation 
simplifiée, Algorithmes génétiques.

morpho-energetic 
investigations to  
assess buildings and 
city areas energy 
performance
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ABstRAct
summary
This thesis analyses the energy performance of  dense cities and residential 
buildings. It focuses on the energy performance of  the built environment at 
three different scales  – the building, the façade and the city area.  The details of  
the three  “morpho-energetic” studies are as follows :
1. the first one analyses the energy impact of  a new design methodology for 
construction and refurbishment: the Core-Skin-Shell concept.
2. the second study analyses the link between buildings’ dimensions and their 
energy performance: it focuses on a simple calculation method to quickly 
approximate the whole energy balance of  residential buildings. 
3. the last one analyses the morphology of  energy and density reasoned city 
areas: the ultimate goal is to develop a tool helping to find the optimal 
form(s) of  a low energy and dense city area. It is based on a genetic 
algorithm tool.
Keywords
Residential buildings, Building scale, City area scale, Façade, Core-Skin-Shell, 
Density reasoned area, Energy reasoned area, Simplified energy assessment 
tool, Genetic algorithm.
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LiminAiRe contextueL
Je tiens à remercier les principaux collaborateurs de ce travail de thèse : il a 
été financé par le cSTb et mené en collaboration avec le laboratoire Cultures 
Constructives de l’Unité de Recherche AE&CC1 de l’ENSAG2. Ce liminaire fait 
le point sur le contexte institutionnel et programmatique dans lequel la thèse 
s’insère.
D’une part, initié en 2009, ce travail de thèse intègre la thématique de recherche 
« Bâtiment propre et efficace » du CSTB. Plus précisément, les objectifs ambitieux 
du Grenelle Environnement imposent la réduction de la consommation 
d’énergie et des émissions de gaz à effet de serre dans le domaine du bâtiment. 
Pour contribuer à atteindre ces objectifs, le CSTB a mené entre 2007 et 2010 
deux Programmes de Recherche pour aller vers des bâtiments économes, voire 
producteurs d’énergie. Le premier insiste sur la Modernisation Durable de 
l’Existant (MDE) car la rénovation reste le défi majeur. Le deuxième s’intéresse 
aux Bâtiments à Énergie Positive et concerne davantage les constructions 
neuves. Ces deux programmes doivent faire émerger les meilleures technologies 
pour le neuf  et la réhabilitation et faciliter leur généralisation. En 2010, suite à 
l’évolution du programme de Recherche et Développement du CSTB, le travail 
de thèse intègre désormais la thématique scientifique prioritaire « Bâtiments 
durables », structuré autour de trois axes de recherche : (1) Évaluer, comprendre 
et garantir les performances des bâtiments ; (2) Concevoir et réaliser des 
bâtiments neufs et des rénovations performantes ; (3) Évaluer l’intégralité des 
technologies innovantes dans les bâtiments durables. Le travail de thèse s’inscrit 
dans ces deux programmes de recherche par ses objectifs et son approche 
générale : 
• d’une part, il cherche à développer une méthode d’évaluation de la 
performance totale des bâtiments en appréhendant le bâtiment dans son 
ensemble, avec une « approche système » ;
• d’autre part, il entend proposer un nouveau concept de construction, dans 
un premier temps appliqué aux tours, mais qui devrait être généralisable à 
d’autres types de bâtiments (maison individuelle, immeuble collectif, etc.), 
que ce soit pour la rénovation ou la construction neuve.
D’autre part, le début de la thèse est concomitant de la création de l’Unité de 
Recherche « Architecture, Environnement et Cultures Constructives » associant 
les laboratoires CRAterre et Cultures Constructives de l’ENSAG. La recherche 
intègre la thématique « Habitat » et plus précisément les axes « Structures 
innovantes » et « Habitat éco-responsable : de l’architecture au territoire » du 
sous-thème « Habitat éco-responsable ». Parmi les options de projet d’habitat 
éco-responsable actuellement étudiés et eu égard à une réflexion transversale 
sur la densité en milieu urbain, celle des systèmes constructifs et des méthodes 
de conception architecturale adaptés à la densification verticale fait l’objet du 
projet scientifique de l’UR AE&CC.
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objectif  général du Premier chapitre
Ce chapitre décrit le sujet et l’objet de la recherche. Puis, une contextualisation 
établie à trois échelles d’intervention (le bâtiment « objet », le « morceau 
de ville » et la façade du bâtiment) permet de poser la problématique 
et d’inventorier une série de trois jeux d’hypothèses. Enfin, après une 
description de la méthodologie employée, ce chapitre détaille le plan qui 
suit la logique annoncée de l’analyse du bâtiment résidentiel selon les trois 
échelles d’intervention.
« Introduire dans l’acte de conception le ‘‘langage scientifique’’ 
actuellement ‘‘commun’’ à tous les vrais professionnels de 
la conception, quel qu’en soit l’objet, est donc indispensable. 
L’inventeur du concept d’architecture, Vitruve, autant ‘‘physicien’’ 
de l’environnement qu’’‘architecte’’, ne la définissait-il pas comme 
une science ? »
Pierre Lavigne et Pierre Fernandez [Lavigne, 2010]
mots clés
Bâtiments résidentiels, Bâtiment « objet », Morceau de ville, Façade, Core-Skin-
Shell, Densité raisonnée, Performance énergétique raisonnée.
introduction
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R. Silverberg a emprunté 
le terme monade au 
philosophe Allemand 
Gottfried Wilhelm von 
Leibniz. En philosophie, 
une monade renvoie 
à l’unité spirituelle 
élémentaire: simple et 
indivisible, la monade 
contient le monde 
entièrement et est 
complètement fermée 
au monde extérieur («la 
monade est sans porte ni 
fenêtre»). Haute de 3 000 
mètres (soit 1 000 étages), 
chaque monade abrite plus 
de 800 000 habitants. Les 
monades occupent ainsi 
10 % de l’espace, le reste 
étant destiné à l’agriculture 
vivrière.
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Section I. De la pertinence énergétique de la densification 
verticale de la ville
i.A. Les objectifs généraux de la recherche 
Ce travail de thèse propose une réflexion prospective sur la relation entre morphologie 
et performance énergétique à trois échelles d’étude : la façade, le bâtiment et l’îlot. 
Devant les enjeux croissants de qualité environnementale, de mixité urbaine et 
sociale, d’accès aux services urbains ou encore de maîtrise des coûts, les architectes 
sont aujourd’hui confrontés à un nouveau défi : concevoir de nouvelles formes 
d’habitat urbain économes en énergie. Le sujet proposé a un triple objectif  :
• proposer des formes d’habitat permettant de renforcer l’attractivité de la 
ville, et ce, en brisant le « tabou » de la densité urbaine et en proposant 
de nouvelles formes d’habiter en milieu urbain dense, associant densité et 
qualités urbaines et revisitant plus particulièrement la typologie de la tour ;
• cerner avec précision les grands principes de l’éco-conception et mieux 
connaître les incidences architecturales, urbaines et d’usages de l’intégration 
des énergies renouvelables ; 
• mettre au point une démarche de conception et de réhabilitation favorisant 
la réduction des consommations unitaires des immeubles d’habitation. 
I.B. Contexte : la tour d’habitation et la densification verticale 
de la ville
À l’interface entre les problématiques architecturale, urbaine et énergétique, 
notre recherche répond à un double constat : (1) ces dernières années, dans une 
logique de développement durable, de nombreux urbanistes et politiques ont 
choisi de promouvoir la ville compacte avec pour seul mot d’ordre de refaire 
la ville sur la ville, de densifier la ville ; (2) parallèlement, parmi les typologies à 
l’œuvre, la tour connaît depuis quelques années un fort regain d’intérêt [Paquot, 
2007]. Dans ce contexte, à une époque où la moitié de la population mondiale 
est urbaine, il convient de s’interroger sur le devenir de la ville : vers quel(s) 
modèle(s) de ville allons-nous ? La tour y a-t-elle sa place ?
i.B.1. Retour sur le devant de la scène
Apparue il y a plus d’un siècle, la tour a longtemps été considérée comme 
une forme à très fort potentiel en milieu urbain. Les exemples historiques 
en témoignent, même s’ils sont restés à l’état de projets : le Plan Voisin de 
Le Corbusier (1925), la Tour 4D de Buckminster Fuller (1927), ou encore 
le réaménagement de Berlin proposé par Oswald Mathias Ungers (1977). 
L’imagination des concepteurs les amène même à concevoir des villes verticales 
autonomes. La littérature en comprend quelques exemples. Dans Les Monades 
Urbaines (1971), Robert Silverberg décrit une organisation verticale de la société : 
en 2381, près de 80 milliards d’individus peuplent la Terre et sont regroupés 
dans des conurbations verticales appelées monades3 [Silverberg, 1970]. L’échec 
des grands ensembles des années 1960-70 a longtemps posé la question de la 
pertinence de la tour urbaine. Pourtant, depuis le début des années 2000, qu’elle 
soit tertiaire ou résidentielle, la tour fait son retour sur le devant de la scène 
architecturale et urbaine. Cette course à la hauteur envahit le monde : la tour 
constitue souvent un élément de communication pour la construction d’une 
image, comme c’est le cas pour la ville de Dubaï [Paquot, 2007]. Grâce aux 
progrès de la technique, la hauteur et la taille des tours atteignent des sommets, 
certains projets proposant même de réaliser des tours contenant des villes 
entières [Nakai, 2008]. Deux exemples illustratifs sont le Sky City du groupe 
V1000, concept d’une communauté urbaine verticale [Group V1000, 1989], et 
objectifs de la section i.
Cette section présente les objectifs généraux de la recherche. Puis elle détaille 
l’objet de la recherche (à savoir la tour d’habitation), les motivations de sa 
considération et la méthodologie générale employée pour son étude.
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Paris, Hong Kong, Tokyo, 
Kyoto, Guangzhou, 
Shanghai.
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Section I.
l’Ultima Tower d’Eugène Tsui, une ville concept de 3,2 km de hauteur abritant un 
écosystème multidimensionnel [Blain, 2008 ; Basantani, 2008]. Du point de vue 
architectural, les tours en construction ou en réhabilitation sont de plus en plus 
nombreuses. Parmi les multiples exemples, nous pouvons citer : la Tour Bionique 
de Cervera et Pioz (en haut à gauche de la Figure I-1), la Tour du Prado proposée 
par le Syndicat des Architectes des Bouches-du-Rhône SA13 (en haut à droite 
de la Figure I-1), la réhabilitation de la Tour Bois-le-Prêtre par Anne Lacaton, Jean-
Philippe Vassal et Frédéric Druot (en bas à gauche de la Figure I-1), ou encore la 
Tour Habiter le Ciel de l’agence Castro Denissof  et Casi (en bas à droite de la Figure 
I-1). En réponse à l’invasif  étalement urbain, ces différents projets proposent 
de densifier en hauteur. En construisant sur une empreinte au sol restreinte, le 
but est de minimiser l’empreinte humaine et minérale sur l’environnement et 
maximiser les relations à la nature.
I.B.2. Un élément de densification verticale de la ville
Basée sur le principe de l’utilisation de l’espace en tant que volume, et non en tant 
que surface au sol [Doray, 2010], la tour entend apporter une réponse au problème 
de la densité, c’est-à-dire à la nécessité devenue aujourd’hui évidente d’économiser 
les emprises au sol, de resserrer les villes, afin plus largement de préserver les 
espaces naturels et donc la biodiversité, ainsi que les espaces agricoles. Par sa 
hauteur et sa faible emprise au sol, la tour - lorsqu’elle intègre seule un quartier 
d’immeubles de hauteurs plus faibles - représente l’un des meilleurs moyens 
pour arriver à des densités élevées tout en réalisant des logements confortables, 
notamment en termes de luminosité (absence de masque) [ACDC, 2012]. 
L’objectif  est ici de s’imaginer la tour comme un espace (un volume) à vivre, 
et non pas comme un grand immeuble vertical. Pour cela, il paraît pertinent de 
trouver des échelles intermédiaires, en introduisant par exemple des jardins, des 
cafés, ou encore des restaurants panoramiques [Doray, 2010]. Un autre argument 
en faveur de la tour réside dans les contraintes liées aux transports, et surtout 
à l’utilisation de l’automobile. Étant donné que l’urbanisation « horizontale » 
allonge les trajets et donc les dépenses en énergie, les nécessaires déplacements 
(domicile – travail, domicile – loisirs, ou encore domicile – courses) militent en 
faveur de la construction verticale [Charmes, 2010].
Pour autant, la densification par la verticalité est à prendre avec précaution. 
Verticalité n’est pas synonyme de densité. Bien au contraire, implantés sur des 
parcelles où 90 % du sol est laissé vacant pour des raisons d’accessibilité viaire 
et de droit au soleil, les quartiers de grands ensembles constitués de tours (et de 
barres) sont parmi les formes urbaines les moins denses. En comparant six villes 
du monde4 sur la base de critères de forme et d’espace (densité, nombre d’étages, 
dessin des rues, connectivité, etc.), Serge Salat et Caroline Nowacki nuancent 
ainsi l’impact de la verticalité sur la densité. En comparant les tissus urbains de 
Kyoto, Shanghai et Guangzhou, les deux chercheurs montrent que, à densités 
Figure I-1 : Exemples de tours et villes 
verticales
Légende : (De gauche à droite et de haut en 
bas) 
• La Tour Bionique, Cervera & Pioz 
Architects, © Cervera & Pioz, 2010 
[Cervera, site : http://cerveraandpioz.
com].
• La Tour du Prado, Marseille, Benjamin 
Sériès, Thomas Sériès, © Thomas 
Sériès [SA13, site : http://www.
seriesetseries.com/]
• La Tour Bois-le-Prêtre, Paris, © Anne 
Lacaton et Jean-Philippe Vassal, © 
Frédéric Druot Architecture [Druot, site] 
http://www.druot.net
http://www.lacatonvassal.com
• La Tour Habiter le Ciel, Atelier Castro 
Denissof  Casi / Nexity, © Atelier 
Castro Denissof  Casi/Nexity [Castro, 
site : http://www.castro-denissof.com/]
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Pour plus d’informations 
sur la densité, se référer à 
l’Annexe 1.
Le gisement solaire unitaire 
est le gisement solaire 
rapporté au m² de surface 
habitable ou au m² de 
surface SHON.
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identiques, les bâtiments de Shanghai sont cinq fois plus hauts que ceux de 
Kyoto. De la même manière, Guangshou a une densité deux fois plus élevée que 
celle de Kyoto, mais avec des bâtiments dix fois plus élevés [Salat, 2010]. Les 
deux auteurs concluent sur l’importance de la perception et de la représentation 
sensible de la hauteur5 : « la densité perçue augmente avec la hauteur des bâtiments et cette 
notion a le plus souvent une connotation négative pour les habitants » [Salat, 2010, p.144]. 
Par contre, associée à d’autres formes urbaines plus basses et plus étalées, la 
verticalité concourt à créer de la « granulométrie » dans la ville et ainsi à diversifier 
la densité, ce qui permet de la rendre plus acceptable [Maugard, 2008].
i.B.3. des bâtiments énergivores
La question de la forme des villes et de sa densification a connu ces dernières 
années un fort regain d´intérêt. Dans un contexte de diffusion de la notion 
de développement durable, les débats se cristallisent autour des avantages 
supposés du modèle de ville compacte, de celui de la ville dense, ou encore des 
différentes formes urbaines. Toutefois, peu de publications et de recherches ont 
proposé à ce jour une approche synthétique des enjeux qui sous-tendent cette 
question complexe. Hormis les questions d’intégration urbaine et de qualité des 
ambiances, la densification verticale comporte un paradoxe écologique notable. 
Le développement vertical de la tour fait d’elle une forme très énergivore, tant 
au moment de sa construction que pendant sa période de fonctionnement (voir 
les conclusions du Troisième Chapitre). Alors que le Grenelle Environnement 
entend limiter à 50 kWhep/m².an la consommation des bâtiments neufs, on 
estime à 130 kWhep/m².an la consommation minimale d’une tour. Quant aux 
tours existantes, le constat n’est guère plus probant : conçues pour la plupart dans 
les années 1960 avec d’autres priorités que la protection de l’environnement, leur 
diagnostic de performance énergétique les classe le plus souvent en catégorie 
G – bâtiments énergivores (DPE > 450 kWhep/m².an) ; alors que le Grenelle 
espère voir la consommation des bâtiments existants ramenée à moins de 80 
kWhep/m².an [MEEDDAT, 2008]. 
Du point de vue des potentialités de production, les immeubles élancés 
sont soumis à un autre paradoxe : le « paradoxe de la surface » associé à la 
réduction du gisement solaire unitaire6 en fonction de la hauteur du bâtiment 
(voir Troisième Chapitre). L’un des problèmes intrinsèques de tout bâtiment 
provient de deux stratégies d’action contradictoires : d’une part, celle de réduire 
la surface d’enveloppe pour minimiser les pertes de chaleur, et d’autre part, celle 
de l’étendre pour bénéficier d’une plus grande surface captrice de ressources 
naturelles. Or, de par leur élancement et leur faible surface de toiture, les 
tours sont parmi les formes urbaines les moins susceptibles de recevoir des 
systèmes de production d’énergie. Qu’il soit haut de deux ou de trente étages, 
un immeuble d’emprise au sol fixe aura toujours la même surface de toiture, 
support probable de capteurs solaires photovoltaïques. Or, au-delà d’une 
certaine hauteur, la surface disponible n’est plus suffisante pour compenser 
les consommations du bâtiment. Comment alors améliorer les performances 
énergétiques et environnementales des tours afin de les rentabiliser, tout en 
répondant aux exigences de fonctionnalité et de confort des habitants ? Telle 
est l’une des questions clés à laquelle ce travail de recherche propose d’apporter 
des éléments de réponse.
i.B.4. notre recherche : la tour d’habitation observée avec une 
approche globale
Dans notre recherche, la tour d’habitation comme élément de densification 
verticale de la ville est considérée avec un double point de vue : (1) d’une manière 
globale, de sa conception formelle - morphologie et composition de façade - à 
son insertion urbaine (voir Figure I-2) ; (2) avec une approche holistique, par la 
prise en compte de plusieurs performances (énergétique, architecturale, urbaine 
et spatiales).
Trois échelles d’intervention seront considérées :
• La façade du bâtiment, interface entre le bâtiment et son environnement 
urbain proche : l’enjeu réside sur le traitement de la relation entre intérieur 
et extérieur, sur le dialogue du bâtiment avec son contexte urbain. Deux 
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autres notions sous-tendent la question de la composition de la façade : la 
réduction des nuisances extérieures et le captage d’énergies renouvelables. 
• L’échelle du bâtiment « objet » : les caractéristiques influentes sont la 
morphologie du bâtiment, c’est-à-dire sa forme, ses dimensions, ses 
proportions. D’autres indicateurs peuvent également apparaître comme la 
compacité (ou coefficient de forme). À cette échelle, les enjeux sont le confort 
(thermique, acoustique, visuel, etc.) dans les logements et la dissipation de 
l’énergie.
• L’échelle du bâtiment « situé » : l’accent est mis sur l’insertion urbaine du 
bâtiment. Les critères à considérer sont la morphologie de la ville, les formes 
urbaines, la texture urbaine et la compacité urbaine. Un autre indicateur 
souvent employé est la densité de population. À cette échelle, des enjeux 
plus larges apparaissent : les apports solaires, l’influence du vent, l’acoustique 
extérieure, la localisation du bâtiment et les ressources pour le transport, etc.
Lieu de transition entre le bâtiment objet et son environnement urbain proche, 
la façade est le point de convergence de notre recherche sur la tour d’habitation. 
Le concept Core-Skin-Shell, étudié dans ce travail de thèse, est une réponse 
potentielle aux enjeux identifiés aux échelles du bâtiment objet et du bâtiment 
situé.
Figure I-2 : Du bâtiment objet au bâtiment situé : pour une 
approche globale de l’analyse de la tour urbaine [Auteur]
Légende : Ce schéma explique les trois aspects de la tour 
d’habitation qui seront étudiés dans ce travail de recherche et 
leurs principales caractéristiques.
 
Façade / Enveloppe 
Core - Skin - Shell 
Bâtiment "objet" 
Morphologie / Forme 
Bâtiment "situé" 
Insertion urbaine 
Relation intérieur / extérieur 
Dialogue bâtiment / contexte urbain 
Morphologie du bâtiment  
Forme, dimensions, proportions 
Compacité du bâtiment 
Morphologie de la ville 
Formes urbaines 
Texture urbaine 
Compacité urbaine 
Bilan de la section i.
De retour sur le devant de la scène, la tour (d’habitation) constitue une 
préoccupation pour les architectes et les aménageurs. Typologie apparue 
au début du 19ème siècle et souvent mise en scène dans les projets urbains 
utopiques, la tour interroge sur plusieurs points : son impact sur la perception 
de la densité, son impact environnemental, sa possible indépendance 
énergétique. En ce sens, nous avons choisi d’observer sa conception avec une 
réflexion transversale touchant à trois niveaux d’intervention : sa morphologie, 
sa façade et son insertion urbaine.
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Après onze années de 
croissance ininterrompue 
entre 1996 et 2007 ayant 
abouti au chiffre d’affaires 
record de 2007, le secteur 
de la construction connaît 
depuis 2008 une baisse de 
son activité liée à la crise 
économique et financière.
L’indice ep signifie  
« énergie primaire ». Pour 
plus de détails sur l’état 
des consommations du 
parc immobilier français, 
se référer à l’étude réalisée 
en mai 2009 par l’Agence 
Nationale de l’Habitat 
[ANAH, 2009].
Ces valeurs correspondent 
aux exigences françaises 
de 2005. Avec la 
Réglementation Thermique 
2012, ces exigences 
sont renforcées et la 
consommation visée est 
de 50 kWhep/m2.an pour 
les immeubles résidentiels, 
valeur à moduler en fonction 
de la zone climatique, 
l’altitude ou encore le type 
de bâtiment.
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section ii. Problématique
ii.A. Le contexte à l’échelle du bâtiment « objet »
objectifs de la section ii.
Dans l’analyse prospective de la relation entre morphologie et performance 
énergétique, nous avons identifié trois échelles d’intervention : (1) celle 
du bâtiment « objet » considéré en dehors de tout cadre bâti ; (2) celle du 
bâtiment « situé » c’est-à-dire mis en scène dans un « morceau de ville » ; et (3) 
celle de la façade, interface entre les deux précédentes échelles d’intervention. 
Cette section présente, pour chaque échelle de réflexion, les motivations qui 
nous ont menés à poser notre problématique et le jeu d’hypothèses.
Remarque
Devant l’étendue du champ de la recherche, la littérature présentée dans ce 
chapitre introductif  est relativement abondante.
Cette première sous-section apporte les principaux éléments de contexte 
relatifs à la problématique énergétique à l’échelle du bâtiment « objet ». 
Il présente notamment quelques réflexions relatives à la définition du 
bâtiment « économe » en énergie. Il identifie ensuite les flux d’énergie liés 
à la construction, au fonctionnement et l’exploitation des bâtiments. Enfin, 
après un rapide panorama des outils d’évaluation énergétique et d’aide à la 
conception utilisés à l’heure actuelle, il introduit l’intérêt de l’outil simplifié 
développé dans le cadre de la thèse. Notre étude porte essentiellement sur 
les bâtiments résidentiels. Le recueil bibliographique qui suit se limitera donc 
aux données s’y référant.
ii.A.1. Bâtiment résidentiel et maîtrise de la demande 
énergétique : un enjeu de taille
II.A.1.a. Le bâtiment résidentiel : une cible énergétique prioritaire
Avec un chiffre d’affaires de 177 milliards d’euros en 20077, le secteur de la 
construction et de l’aménagement est de loin le plus dynamique des secteurs 
d’activité en France. Malgré le contexte de crise, il reste créateur d’emplois et 
constitue en cela un véritable vecteur économique et social [INSEE, 2010]. 
Cependant, depuis des années, le secteur du bâtiment (résidentiel - tertiaire) 
souffre de faiblesses notables, en particulier en termes d’impacts énergétiques 
et environnementaux. Ces trente dernières années, sa consommation d’énergie 
finale a augmenté de plus de 20 % pour atteindre 68,7 millions de tonnes 
équivalent pétrole en 2009. Aujourd’hui, le résidentiel - tertiaire est responsable 
de 44 % de l’énergie finale consommée et de 23 % des rejets de gaz à effet de 
serre (valeurs 2009). Il est de fait le secteur le plus énergivore et le plus polluant 
en France, loin devant les transports et l’industrie [ADEME, 2010]. 
Plus particulièrement, 71 % des consommations d’énergie finale du secteur du 
bâtiment sont à attribuer aux bâtiments résidentiels (Figure II-1). En 2005, le 
parc résidentiel comprenait 31,3 millions de logements répartis pour 43 % dans 
des immeubles collectifs et le reste en maisons individuelles. En moyenne, dans 
les logements, la consommation unitaire annuelle d’énergie est estimée à environ 
250 kWhep/m²chauffé8, ce qui est loin de satisfaire les exigences réglementaires 
françaises qui varient entre 80 et 165 kWhep/m² selon le type de construction 
(neuve ou réhabilitation), le climat ou encore l’altitude9. Dans ce contexte, la 
maîtrise des consommations énergétiques des bâtiments résidentiels constitue 
désormais une cible prioritaire dans la recherche d’optimum énergétique. 
Davantage d’informations sur les besoins et consommations d’énergie dans le 
secteur résidentiel sont données dans la synthèse bibliographique rédigée par le 
CSTB en septembre 2007 [CSTB, rapport - 2007].
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Consommation	  finale	  annuelle	  (TWh)
Résidentiel 547,6 71%
Tertiaire 218,5 29%
766,1
547,6 218,5 
0% 50% 100% 
Consommation finale annuelle (TWh) 
Résidentiel Tertiaire 
Délégation Générale de 
l’Urbanisme, de l’Habitat et 
de la Construction.
Agence de l’Environnement 
et de la Maîtrise de l’Énergie.
La norme NF EN ISO 
7730 sur l’ergonomie des 
ambiances thermiques 
définit le confort thermique 
comme étant la satisfaction 
exprimée quant à l’ambiance 
thermique, résultat de la 
combinaison de facteurs 
physiques, physiologiques 
et psychosociologiques [NF 
EN ISO 7730, 2005]. Elle 
a récemment été complétée 
par la norme NF EN ISO 
15251 qui introduit une 
approche adaptative du 
confort thermique [NF EN 
ISO 15251, 2005].
Par le terme 
«indépendance», nous 
entendons la capacité d’un 
bâtiment, d’un quartier 
ou plus largement d’une 
ville, à compenser ses 
consommations (d’usages, 
de fonctionnement, de 
construction, etc.) par sa 
capacité de production. 
Cette capacité de production 
est elle-même fortement 
liée aux surfaces de captage 
disponibles sur le bâtiment 
(le quartier ou la ville).
Programmé sur la période 
2007-2013, Energivie est un 
plan d’actions développé 
par la région Alsace dans 
le but de promouvoir les 
économies d’énergie et 
les énergies renouvelables. 
Pour plus d’informations, 
se référer au site Internet 
du programme Energivie 
[Energivie, site].
Agence Locale de la Maîtrise 
de l’Énergie.
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II.A.1.b. Quid du bâtiment économe en énergie
L’identification du bâtiment comme enjeu de la réduction des consommations 
d’énergie interroge sur la définition du bâtiment économe en énergie. « Des 
bâtiments confortables et performants », tel est le sous-titre de la plaquette de présentation 
de la Réglementation Thermique 2005 éditée par la DGUHC10 et l’ADEME11 
[ADEME, 2006]. Si la définition du confort semble maintenant faire consensus 
malgré sa complexité12 [NF EN ISO 7730, 2005], celle du bâtiment économe en 
énergie demande encore quelques éclaircissements. Se pose notamment la question 
du niveau de performance énergétique à atteindre : l’autonomie, l’indépendance, 
la positivité, ou simplement la basse consommation ? La multiplicité des labels et 
autres appellations témoigne de la difficulté de répondre à cette question. 
Des divergences dans les définitions à l’échelle de l’Europe
Le concept de bâtiment économe en énergie se développe depuis plusieurs 
années dans de nombreux pays d’Europe comme la Suisse, l’Allemagne ou 
la France. Autour de lui émerge un large éventail de formulations : bâtiment 
intelligent, bâtiment performant, économie d’énergie, bâtiment basse énergie, 
efficacité énergétique, performance énergétique, indépendance13 énergétique, etc. 
Pour autant sa définition n’est pas clairement posée. En effet, aucun texte ne 
donne de définition explicite du bâtiment économe en énergie ou plus largement 
de l’économie d’énergie dans le secteur de la construction. En 2006, dans le guide 
réalisé dans le cadre du programme Energivie14, l’ALME15 décrit les bâtiments 
économes en énergie comme des « bâtiments énergétiquement performants qui se situent à 
mi-parcours entre ceux qui sont juste conformes à la réglementation thermique et les constructions 
‘‘passives’’ qui n’ont quasiment plus besoin de chauffage » [ALME, 2006, p.2]. L’ALME 
identifie deux niveaux de performance correspondant à des bâtiments économes 
en énergie : (1) les bâtiments basse énergie qui ont un niveau de consommation 
« pour lequel les choix techniques sont un compromis entre ce qui est le plus efficace et ce qui 
est aisément reproductible » [ALME, 2006, p.2] ; (2) les bâtiments très basse énergie 
qui ont des besoins de chauffage nuls. Cette définition du bâtiment économe en 
énergie sera reprise par l’ADEME dans son guide Les clés pour réussir un projet de 
construction ou de rénovation [ADEME, 2010c].
En Europe, les définitions du bâtiment basse énergie ou économe en énergie 
divergent selon les pays. En Allemagne, le label Passivhaus® pointe dans un 
premier temps les besoins de chauffage : le bâtiment économe en énergie est un 
bâtiment « très basse énergie » dont les consommations annuelles unitaires de 
chauffage ne dépassent pas 15 kWhef/m² en énergie finale. Une deuxième exigence 
est fixée : la consommation cumulée pour le chauffage, le refroidissement, le 
renouvellement d’air, l’eau chaude sanitaire, l’éclairage, et l’électricité spécifique 
(comprenant l’électroménager et le multimédia) ne doit pas dépasser 120 
kWhep/m².an [Passiv, site]. En Suisse, le label Minergie® introduit une valeur 
limite pour les consommations de chauffage / refroidissement, celles liées à la 
production d’eau chaude sanitaire, et la consommation d’électricité pour assurer 
la ventilation du bâtiment. Pour l’ensemble des trois postes de consommation, 
cette valeur est fixée à 38 kWhep/m².an pour les logements neufs et 60 kWhep/
m².an pour les immeubles de logements antérieurs à 2000 [Norme SIA 380/1, 
2009]. D’autres labels viennent compléter le label Minergie® : Minergie-P®, 
Minergie-A®, Minergie-ECO®, Minergie-P-ECO®, Minergie-A-ECO®. En 
ajoutant des exigences quant à l’étanchéité de l’enveloppe, la performance des 
équipements électriques domestiques ou encore la prise en compte de l’énergie 
grise de construction, ces labels certifient des bâtiments encore plus performants 
que ceux labellisés Minergie® [Minergie, site]. 
Figure II-1 : Parts des secteurs résidentiel et tertiaire en termes 
de consommation d’énergie finale en France en 2009 (d’après 
[ADEME, 2010])
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Valeurs à pondérer selon 
la zone géographique et 
l’altitude.
Ces différences sont 
liées, au-delà du contexte 
politique, aux différences 
observées dans les mixtes 
énergétiques des différents 
pays européens.
Programme national 
de Recherche et 
d’expérimentation 
sur l’Énergie dans les 
BÂTiments.
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Vers une définition uniforme de la performance énergétique à l’échelle 
de l’europe
Dans une logique d’harmonisation des actions et des méthodes d’évaluation 
de la performance énergétique des bâtiments, le Parlement Européen a 
adopté en 2002 la directive 2002/91/CE relative à l’efficacité énergétique des 
bâtiments. Inscrite dans la lignée des initiatives de la Commission Européenne 
[CCE, 2000], cette directive a pour but d’établir un cadre d’évaluation et de 
certification de la performance énergétique commun à tous les États membres 
de l’Union Européenne. Ce cadre repose entre autres sur la normalisation de la 
méthode de calcul de la performance énergétique des bâtiments, sur un système 
centralisé de certification de la performance énergétique et sur des exigences 
minimales de performance pour les bâtiments neufs et existants. Il s’applique 
aussi bien aux immeubles résidentiels qu’au secteur tertiaire (bâtiments publics, 
bureaux, industries, etc.). Outre la qualité de l’isolation, la méthodologie 
commune de calcul prend en compte les caractéristiques de conception 
du bâtiment (orientation, emplacement, etc.) ainsi que les performances 
des éléments techniques (équipements de chauffage, climatiseurs, systèmes 
d’éclairage, systèmes de récupération de chaleur, etc.) [Directive, 2002]. Jugée 
trop indulgente, la directive 2002/91/CE a été remplacée en juillet 2010 par la 
directive 2010/31/UE qui prévoit des exigences plus élevées et des dispositions 
spécifiques quant à l’amélioration de la performance énergétique des bâtiments 
existants [Directive, 2010]. En 2012, la méthodologie commune de calcul de la 
performance énergétique des bâtiments a fait l’objet d’un appel à propositions 
lancé par la Commission Européenne, sous l’intitulé Énergie Intelligente – Europe 
II [ecEuropa, site]. La transposition de la directive en droit national doit avoir 
lieu entre le 9 juillet 2012 et le 31 décembre 2015.
Bâtiment économe en énergie et bâtiment à énergie positive : définitions 
françaises
En France, faute de définition explicite, les acteurs de la construction s’appuient 
sur la Réglementation Thermique en vigueur pour définir le bâtiment économe 
en énergie. Le standard BBC est donc souvent pris comme référence. Dans 
le secteur résidentiel, il correspond à une consommation annuelle unitaire 
inférieure à 50 kWhep/m².an pour la construction neuve et à 80 kWhep/m².an 
pour la réhabilitation16 [ADEME, 2010c]. Par ailleurs, des divergences sont aussi 
à noter en ce qui concerne le ratio de conversion de l’énergie finale à l’énergie 
primaire (Ep / Ef) pour l’électricité, puisqu’il varie de 2 pour la Suisse à 2,7 pour 
l’Allemagne, en passant par 2,58 pour la France17. L’essentiel de ces éléments est 
résumé sur la Figure II-2. 
En 2009, le PREBAT18 propose une définition enrichie du bâtiment à énergie 
positive (BePos) qui considère les consommations du bâtiment dans leur 
intégralité, de la construction aux consommations, de la localisation à la qualité 
des ambiances. On vise ici l’ensemble du cycle de vie : « Un bâtiment ou un site 
est à énergie positive s’il consomme peu d’énergie et si l’énergie produite sur le site, grâce aux 
énergies renouvelables, est supérieure à celle consommée (tous usages confondus) en moyenne sur 
l’année. Les bâtiments à énergie positive doivent permettre par leur qualité architecturale une 
intégration harmonieuse dans la ville. Ils doivent fournir aux utilisateurs un environnement 
intérieur sûr, sain et confortable et faciliter des comportements écoresponsables. Enfin pour 
que des bâtiments à énergie positive contribuent à la sobriété énergétique globale, ils doivent 
nécessiter ‘‘peu d’énergie’’ pour leur construction et leur localisation doit aussi nécessiter 
‘‘peu d’énergie’’ pour le transport de leurs utilisateurs. » [PREBAT, 2009, pp. 5-6]. Le 
PREBAT propose d’utiliser quatre indicateurs pour déterminer si un bâtiment 
est à énergie positive :
• 2 indicateurs centraux : (1) la consommation totale d’énergie primaire 
avant prise en compte de la production d’énergies renouvelables et (2) 
la consommation totale d’énergie primaire après prise en compte des 
productions ;
• 2 indicateurs complémentaires : (1) l’énergie grise du bâtiment et (2) l’énergie 
supplémentaire nécessaire au transport des usagers (et donc étroitement 
liée à la localisation du bâtiment).
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Consommation	  maximale	  autorisée Énergie Ratio	  Ep/Ef
Minergie	  (Suisse) 38 E.	  primaire 2
Effinergie	  (France) 50 E.	  primaire 2,58
120 E.	  primaire 2,7
15 E.	  finale 2,7Passivhaus	  (Allemagne)
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En plus de ces quatre indicateurs, il faut également rajouter des indicateurs 
qualitatifs témoignant de la qualité architecturale, celle des ambiances et du confort 
permis dans le bâtiment. Cette définition du bâtiment à énergie positive peut se 
résumer à partir de huit indicateurs thématiques (qualitatifs et quantitatifs) (Figure 
II-3). Quatre sont des indicateurs quantitatifs directs qui évaluent les performances 
énergétiques effectives du bâtiment au regard de la réglementation thermique et 
de l’impact de la construction du bâtiment sur l’environnement ; un indicateur 
est quantitatif  indirect, dans le sens où il évalue et permet de chiffrer lui aussi 
l’impact du bâtiment sur l’environnement, mais il s’agit cette fois-ci d’un impact 
lié davantage à la localisation du bâtiment (insertion urbaine) plutôt qu’à son 
fonctionnement. Enfin, trois sont des indicateurs qualitatifs liés à l’architecture, 
au confort et aux ambiances. 
Figure II-2 : Les principaux labels Européens et leurs 
caractéristiques [Auteur]
Légende : Ce graphe donne les valeurs des consommations 
maximales autorisées (en ordonnée bleue, à gauche) et les ratios 
de conversion entre énergie primaire et énergie finale pour 
l’électricité (en ordonnée verte, à droite) selon les labels (en 
abscisses).
8
3. QUELS GRANDS OBJECTIFS POUR LA RECHERCHE ? 
3.1 UN OBJECTIF CENTRAL ET HUIT OBJECTIFS THEMATIQUES 
Cette définition conduit à décrire la problématique des bâtiments à énergie positive 
par le schéma suivant qui met en perspective les différents objectifs de la 
recherche. 
Cette description schématique amène à proposer des axes de recherche à la fois 
pour l’objectif central et pour les 8 pétales représentant des objectifs particuliers. 
Il paraît essentiel d’assurer une synergie forte entre les travaux qui seront menés 
sur les différents objectifs thématiques représentés par les pétales pour atteindre 
l’objectif central qui est de pouvoir généraliser l’énergie positive à tous les 
bâtiments. C’est cet objectif central qui doit permettre de piloter l’ensemble des 
autres actions. 
Figure II-3 : Définition thématique 
du bâtiment à énergie positive 
[PREBAT, 2009, p.9]
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Ces règles énergétiques 
sont à respecter en plus 
des règles techniques de 
construction (par exemple 
les Documents Techniques 
Unifiés), la réglementation 
incendie (norme NF P92-
507 de 2004), ou encore des 
normes d’accessibilité aux 
personnes à mobilité réduite 
(loi Handicap de 2007).
Valeur modulée en fonction 
de la zone climatique et de 
l’altitude. La valeur 50 est 
celle admise pour la zone 
climatique H2.
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II.A.2. Performance énergétique : quels flux énergétiques 
prendre en compte ?
Cette tentative de définition du bâtiment économe en énergie ou énergétiquement 
performant pose la question des flux d’énergie à prendre en compte pour 
évaluer la performance énergétique. Notre recherche suit la logique identifiée 
par le CSTB dans ses activités de recherche et considère trois types d’usages 
dans le bâtiment : (1) les usages réglementés, (2) les usages non réglementés, et 
(3) les produits et équipements de construction [Perrissin-Fabert, 2011].
II.A.2.a. Les usages réglementés
Aujourd’hui, les bâtiments doivent respecter de plus en plus de réglementations 
et de normes relatives à leur performance énergétique et plus largement à 
leur impact environnemental19. En parallèle des réglementations, existent 
également des labels qui visent des améliorations énergétiques supplémentaires. 
L’ensemble de ces textes réglementaires impose un certain nombre de règles et 
de garde-fous en matière de maîtrise de la consommation énergétique dans les 
bâtiments. En France, plusieurs lois et réglementations relatives à la performance 
thermique des bâtiments se sont succédées depuis le milieu des années 1970. Le 
contexte réglementaire français est détaillé dans l’Annexe 2. Entre 2006 et 2011, 
les bâtiments étaient soumis à la Réglementation Thermique 2005. En octobre 
2007 puis en juillet 2010, la mobilisation de la France en vue de l’amélioration 
de la performance énergétique des bâtiments se poursuit avec respectivement 
la loi dite Grenelle 1 et la loi dite Grenelle 2. Les orientations retenues à 
l’issue des deux grenelles servent de socle à l’élaboration de la Réglementation 
Thermique 2012 (RT 2012), qui devient la référence réglementaire en France à 
partir d’octobre 2011. Appliquées aux constructions neuves et aux extensions 
des bâtiments résidentiels et non résidentiels (industriels, tertiaires, etc.), les 
Réglementations Thermiques visent une amélioration progressive de leur 
consommation énergétique, comme le montre la Figure II-4. In fine, la feuille de 
route de la réglementation énergétique française envisage sur la période 2005-
2020 une réduction de la demande énergétique plus importante que celle réalisée 
entre 1974 et 2005. Avec la RT 2012, l’objectif  de consommation énergétique 
des bâtiments est baissé à 50 kWhep/m².an20 (ce qui équivaut au label BBC). 
D’ici à 2020, la France espère ne construire que des bâtiments à énergie positive.
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kWhep/m2.an année
État	  du	  parc	  existant 350
RT	  2005	  Chauffage	  électrique 210 2005
RT	  2005	  Energies	  fossiles 130 2005
BBC	  Rénovation 80 2005
RT	  2012	  /	  BBC	  Neuf 50 2012/2013
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Figure II-4 : Feuille de route de la Réglementation Thermique 
française à l’horizon 2020 [Auteur]
Légende : Ce graphe montre l’évolution des objectifs français 
de réduction des consommations des bâtiments résidentiels (en 
ordonnées sur le graphe).
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Depuis 1973, la 
consommation unitaire 
moyenne des immeubles 
résidentiels a baissé de 37 % 
et celle de chauffage de 46 % 
[CSTB, Rapport - 2007].
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La réglementation et les labels français ont jusque-là essentiellement centré leurs 
approches sur l’énergie de fonctionnement des bâtiments, et plus particulièrement 
sur cinq postes de consommations d’énergie en exploitation : le chauffage, le 
refroidissement, l’eau chaude sanitaire, l’éclairage et les auxiliaires (pompes et 
ventilateurs) [CSTB, RT - 2007]. Quand la consommation réglementaire des 
immeubles d’habitation était estimée à 250 kWhep/m2.an [ANAH, 2009], ce 
choix semblait justifié. Toutefois, maintenant que des améliorations ont été 
permises tant dans la performance de l’enveloppe isolante des bâtiments que 
dans les performances des équipements (régulation, automatisme, etc.), ces 
cinq postes ont vu leurs consommations diminuer21. Désormais, d’autres postes 
prennent une part de plus en plus importante dans le bilan énergétique total du 
bâtiment, et la seule considération des usages réglementés ne suffit plus à évaluer 
la performance énergétique des bâtiments [CSTB, 2012, p.28].
II.A.2.b. L’émergence de l’électricité spécifique
C’est notamment le cas de l’électricité spécifique dont l’augmentation de 
la consommation est liée à la généralisation de l’équipement des ménages en 
appareils électroménagers et plus récemment en équipements informatiques et 
multimédia. Entre 1970 et 2008, l’équipement électrodomestique des ménages 
a fortement augmenté (Figure II-5). À partir des années 1990, de nouveaux 
équipements ont fait leur apparition (lecteur DVD, ordinateur, téléphone portable). 
En conséquence, la consommation d’électricité pour ces usagers spécifiques a 
doublé entre 1985 et 2008, ce qui a compensé les améliorations constatées quant 
aux consommations liées aux cinq postes réglementaires [CEREN, 2011]. Plus 
précisément, en 2008, la consommation d’électricité domestique est estimée à 
environ 72 TWh/an sur l’ensemble du secteur résidentiel, soit une consommation 
annuelle moyenne de 2 600 kWh par logement [Sidler, 2009]. Comme l’illustre la 
Figure II-6, ces quinze dernières années, la consommation moyenne d’électricité 
pour les usages domestiques (éclairage compris) a peu évolué en moyenne. Malgré 
de bien meilleures performances pour les appareils ménagers - notamment le 
froid dont la consommation a baissé de 40 % depuis 1995 et 16 % depuis 1999 -, 
l’arrivée des nouvelles technologies audiovisuelles et informatiques a conduit à 
garder un bilan équivalent. À eux seuls, les postes audiovisuels et informatiques 
augmentent le bilan électrique d’un logement de 635 kWh/an.
II.A.2.c. L’énergie grise : une consommation relative de plus en 
plus importante
L’énergie grise est un autre poste de consommation ayant pris de plus en plus 
d’ampleur en valeur relative dans le bilan énergétique global des bâtiments. Une 
définition de l’énergie grise est proposée en Annexe 3. La Figure II-7 montre 
l’évolution de la répartition entre énergie grise et énergie d’usage dans un 
logement type pour différentes périodes de construction depuis le début du 20ème 
siècle. Les améliorations constructives ont conduit à une diminution progressive 
de la consommation d’énergie d’usage (chauffage, éclairage, eau chaude, etc.) 
tandis que l’énergie de construction s’est vue augmenter entre les débuts des 
20ème et 21ème siècles. Depuis peu, la réflexion autour de l’utilisation de matériaux 
écologiques aide à réduire la part de la construction dans le bilan énergétique.
Bien que l’énergie grise ne soit définie par aucune norme, des indicateurs existent 
pour tenter de l’appréhender. Il reste maintenant à savoir quel(s) indicateur(s) 
prendre en compte. Par exemple, l’Office Fédérale des Constructions et de la 
Logistique suisse (OFCL) présente dans ses Données des écobilans dans la construction 
[OFCL, 2011] l’énergie primaire totale ainsi que la part d’énergie renouvelable. Y 
sont indiquées, dans chaque cas, la part due à la fabrication du matériau et celle due 
à son élimination. Dans son rapport final [Chevalier, 2009], le groupe de travail 
du CSTB propose de discuter les avantages et les inconvénients de chacun des 
Remarque
La thèse ayant débuté avant l’édition de la RT 2012, elle s’est essentiellement 
appuyée sur la Réglementation Thermique de 2005 ainsi que sur les normes 
françaises et européennes.
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Figure II-5 : Évolution du taux d’équipement des ménages pour quelques appareils 
électriques et électroniques entre 1970 et 2008 [INSEE, 2010b]
Figure II-6 : Comparaison des consommations d’électricité dans le secteur résidentiel entre 
1995 et 2007 [Sidler, 2009, p.37]
Olivier SIDLER ENERTECH
Chapitre 2 : Les usages spécifiques de l’électricité dans le secteur résidentiel
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2-2-3 Bilan des améliorations et des nouvelles consommations
On vient de décrire deux événements majeurs :
- l’amélioration des performances de certains appareils (froid, lavage),
- la transformation profonde du secteur audio visuel avec l’arrivée de nouvelles
technologies, mais sans qu’il y ait véritablement de nouveautés dans le service rendu, ou alors
à la marge, et l’arrivée de la bureautique domestique qui constitue, elle, une véritable rupture
avec l’arrivée de services nouveaux et bien sûr des technologies qui les accompagnent.
Si on se place du point de vue du consommateur moyen, avec sa logique et ses centres
d’intérêt, c’est plutôt une source de satisfaction. Parce qu’il y a eu du changement, que les
modes ont évolué, qu’il y a « de nouveaux besoins », de nouveaux produits, etc.
Mais d’un point de vue énergétique, on est inquiet. A elles deux, ces « nouveautés »
viennent de rajouter 635 kWh/an au logement français qui en est équipé ! C’est
sensiblement ce qu  l’  a gag é sur les secteurs du froid ménager, de l’éclairage et du
lavage depuis 10 ans ! Bilan nul.
Evolution de la consommation d'électricité au cours des dernières années
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Figure 2.35 : Evolution de la structure de la consommation d’électricité d’un logement
entre 1995 et 2007
Or il y a urgence, comme on l’a vu au chapitre 1, à réduire les consommations
d’énergie, toutes les consommations d’énergie, même celles d’électricité. Urgence vitale. Les
causes sont connues et ne sont plus contestées que par une poignée d’irréductibles qui ont
généralement quelques intérêts cachés à défendre.
Dès lors, il est décourageant de constater comment pendant que certains « tricotent »
l’avenir, d’autres le « détricotent » sans même savoir ce qu’ils font. Vu de l’extérieur, ceci
paraît un peu schizophrénique. Il va falloir introduire de la cohérence dans l’action des uns et
des autres.
En clair, il ne paraît plus possible de laisser le marché faire la loi tout seul. Car on
observe alors que, dans les secteurs comme le froid ménager où des directives européennes
Figure II-7 : Répartition des consommations : valeurs représentatives pour un logement 
type [Salomon, 2012]
Légende : Ce schéma montre l’évolution des répartitions de consommations entre énergie 
d’usages et énergie grise pour plusieurs types de construction.
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indicateurs avant de proposer la définition suivante de l’énergie grise : « L’énergie 
grise est l’énergie procédé, exprimée en énergie primaire, consommée tout au long du cycle de 
vie d’un produit. L’énergie comprend une part renouvelable et une part non renouvelable ». 
Dans cette définition, le CSTB fait le choix de prendre en compte l’énergie 
procédé renouvelable pour deux raisons essentielles : d’une part, l’énergie 
procédé renouvelable est réellement consommée et démontre l’efficacité 
énergétique d’un process ; d’autre part, les énergies renouvelables sont certes 
renouvelables, mais pas illimitées, et il serait dangereux de considérer que ce type 
de consommation ne mobilise aucune ressource. Quant à l’énergie matière (celle 
du bois d’une poutre ou du pétrole contenu dans un cadre de fenêtre en PVC), 
elle est écartée de la définition de l’énergie grise, car même si elle est mobilisée, 
elle n’est pas consommée. Pour le moment, l’énergie procédé de nombreux 
produits et matériaux de construction n’est pas connue. Toutefois, de récents 
travaux du CSTB, menés à partir des Fiches de Déclaration Environnementale et 
Sanitaire (FDES) disponibles dans la base INIES [INIES], ont pu montrer une 
corrélation entre l’énergie procédé et l’énergie primaire non renouvelable. Une 
première approximation nous donne la relation suivante :
Énergie procédé = 0.94 * Énergie primaire non renouvelable [Équation II.1]
Aujourd’hui, la maîtrise de la demande énergétique pour le seul fonctionnement 
du bâtiment ne suffit plus. De par sa complexité, la conception d’un bâtiment 
est un domaine qui exige des approches de plus en plus globales et transverses, 
tenant compte non seulement de son exploitation mais aussi de sa conception 
et sa construction. Certains labels se saisissent de cette question : par exemple, 
en Suisse, le label Minergie-A® prend en compte l’énergie grise des matériaux 
utilisés dans une construction et constitue en cela la certification européenne la 
plus aboutie à ce jour [Minergie, site]. 
La tendance actuelle montre ainsi l’importance de prendre en compte l’énergie 
opérationnelle (de préférence en totalité) et l’énergie grise dans les outils de 
modélisations.
La recherche menée se situe à l’interface entre deux domaines : l’énergie et 
l’environnement, tous deux régis par des normes et des réglementations qui ne 
reposent pas sur les mêmes définitions. Dans le cadre de la recherche, les normes 
et réglementations énergétiques ont constitué le point d’appui de la modélisation 
et des hypothèses ont été définies pour que le calcul de l’énergie grise de 
construction soit homogène. Les hypothèses posées en ce qui concerne le calcul 
en énergie primaire de la performance des bâtiments (en phases construction et 
utilisation) seront détaillées dans la Section VI du Chapitre II.
II.A.3. Énergie, conception et simulation : identification des 
outils de (pré)dimensionnement
La question des flux à prendre en compte introduit celle des outils et méthodes 
d’évaluation. Depuis les années 1970, on assiste à une prolifération des outils 
de calculs et d’aide à la conception des bâtiments, développés dans un premier 
temps par des laboratoires de recherche spécialisés dans la physique du bâtiment. 
Devenue un élément incontournable dans le processus de conception, la 
modélisation étudie et simule le comportement d’un système (ici le bâtiment) 
dans un contexte précis, par la résolution de modèles physiques. Outre la 
compréhension des phénomènes en action et la prédiction du comportement 
d’un bâtiment, elle contribue à l’optimisation de ses consommations, notamment 
par l’étude de nouveaux dispositifs [Gicquel, 1992]. 
II.A.3.a. Présentation non exhaustive des outils de (pré)
dimensionnement du bâtiment 
Actuellement, les professionnels de la construction disposent d’un large 
choix d’outils de simulation du bâtiment, traitant des questions de thermique 
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Figure II-8 : Les trois types d’outils de dimensionnement du projet 
[Auteur] 
Légende : Cette figure résume les principales caractéristiques des outils 
de (pré)dimensionnement identifiés par Patrick Depecker. Ces 
caractéristiques concernent : la phase du projet pendant laquelle ils sont 
utilisés, leurs spécificités, leurs avantages et inconvénients, ainsi que 
quelques exemples d’outils. 
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Figure II-8 : Les trois types d’outils de dimensionnement du projet [Auteur]
Légende : Cette figure résume les principales caractéristiques des outils de (pré)dimensionnement 
identifiés par Patrick Depecker. Ces caractéristiques concernent : la phase du projet pendant 
laquelle ils sont utilisés, leurs spécificités, leurs avantages et inconvénients, ainsi que quelques 
exemples d’outils.
et d’énergétique certes, mais aussi des conforts acoustique et lumineux, ou 
encore de l’impact environnemental du bâtiment. La plupart de ces outils 
ont été inventoriés par le Département américain de l’Énergie, de l’Efficience 
Énergétique et des Énergies Renouvelables [EERE, 2008]. En 2000, Patrick 
Depecker identifie trois types d’outils, qui se distinguent par leur niveau de 
complexité : les règles expertes, les codes simplifiés et les codes spécialisés 
[Depecker, 2000]. La Figure II-8 en résume les principales caractéristiques.
Les règles expertes
Le processus de conception joue un rôle fondamental dans l’optimisation des 
performances d’un bâtiment : la plupart du temps, c’est pendant la phase de 
conception que sont faits les choix déterminant la performance énergétique et 
environnementale d’une construction [Mendler, 2001 ; Miles, 2001 ; Lechner, 
2009]. Par exemple, être cohérent dans les choix de la forme, l’orientation ou 
encore la performance de l’enveloppe peut permettre une réduction de 40 % des 
consommations d’énergie [Cofaigh, 1999, Baker, 2000 ; Lechner, 2009]. Or ces 
choix sont souvent irréversibles. C’est pourquoi la simulation semble indispensable 
en amont de tout projet. Pourtant, vu la complexité des outils actuels et le degré 
de précision requis, il est impossible d’y avoir recours. D’où le développement 
des règles dites « expertes ». Déduites de principes de base, ces règles - si tant 
est qu’elles soient suivies - permettent d’approcher des performances optimales 
dès les premiers temps de la conception. Ces règles sont des outils généraux qui 
jaugent les consommations énergétiques - le plus souvent thermiques - d’un 
bâtiment à partir de ses caractéristiques conceptuelles. Formulées de manière 
simplifiée, elles servent d’indicateurs et indiquent l’impact relatif  d’un aspect du 
bâtiment sur sa consommation d’énergie. Utilisé depuis des siècles et formulé 
par Patrick Depecker [Depecker, 2001] et par Joo-Hwa Bay [Bay, 2001], ce savoir 
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expert (expert knowledge) consiste en des diagrammes de tendance ou des règles 
générales de conception, issues de l’expérience et de la pratique. Véritables outils 
de prédimensionnement du projet, elles donnent ainsi les grandes orientations de 
conception au moment de l’esquisse du projet. Il faut noter tout de même que ce 
sont davantage des principes de conception que des outils de calcul : en aucun 
cas, elles ne calculent le bilan thermique du bâtiment. À ce jour, les savoirs experts 
concernent tant des caractéristiques générales du bâtiment (comme sa situation 
géographique ou son orientation), que des aspects plus « locaux » (performance 
des parois ou des systèmes installés). Parmi les critères d’évaluation thermique les 
plus connus, le coefficient de forme (Cf) - ou compacité - mesure le rapport entre 
l’enveloppe déperditive (m²) et le volume chauffé (m3). Il varie en fonction de la 
forme et la taille de l’objet (Figure II-9). 
La relation entre compacité et déperditions a fait l’objet de nombreuses 
publications, chacune montrant que dans les climats tempérés, à volume 
constant, les déperditions par échange avec l’extérieur augmentent avec la surface 
d’enveloppe [Jedrzejuk, 2002 ; Ourghi, 2007]. Ainsi, dans une logique d’économie 
d’énergie, il faut préférer les formes les plus compactes et éviter les décrochés 
(Figure II-10).
Figure II-9 : Évolution de la compacité en fonction de la forme et de la taille [Passivact, 2011]
Légende : Les quatre formes étudiées sont un cube de côté R, un hémisphère de rayon R, 
un cylindre de rayon R et de hauteur R et une sphère de rayon R. R est le paramètre qui 
évolue en abscisses du graphe. La valeur de la compacité est donnée en ordonnées.
Figure II-10 : Formes et variations de compacité [Energiepositive, site]
Légende : Ce graphique donne, pour dix formes de bâtiments (ou de 
groupement de bâtiments, en abscisses), la valeur du coefficient de forme 
(en ordonnées).
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Les outils simplifiés
Les outils simplifiés sont élaborés à partir de modèles physiques et mathématiques 
réduits (souvent issus de manipulation statistiques), et s’appuient pour cela sur 
une description sommaire du bâtiment. Développés sous la forme de tableurs 
Excel, de « plugiciels » ou de petits logiciels, ils servent de guides de conception 
aux architectes et bureaux d’études, et sont parfois traduits par des normes. 
En thermique du bâtiment, deux principales méthodes sont utilisées pour 
élaborer les outils simplifiés de prédimensionnement : la méthode des degrés 
jours corrigés et la méthode du bilan stationnaire [Soltherm, 2004]. Toutes deux 
calculent les besoins énergétiques sur un pas de temps mensuel ou annuel et 
sont corrigées par des facteurs correctifs empiriques. Pour autant, ces outils 
permettent d’obtenir un degré de précision suffisant pour vérifier la conformité 
d’un projet par rapport à la norme ou au modèle établi [CSTB, Rapport - 2008]. 
En France, l’un des principaux outils simplifiés est la Réglementation Thermique 
qui a imposé, dès ses débuts en 1988, la réalisation de calculs [Moukite, 2011] :
• la déperdition par l’enveloppe G (1974) ;
• les besoins de chauffage B, qui tiennent compte des apports solaires passifs 
(1982) ; 
• la consommation d’énergie annuelle C, qui considère les équipements 
(1988) ;
• la consommation d’énergie (Cep) d’un bâtiment sur cinq postes (chauffage, 
refroidissement, eau chaude sanitaire, éclairage, auxiliaires), en fonction des 
caractéristiques dimensionnelles du bâtiment et de ses équipements.
À part la Réglementation Thermique, d’autres outils de calcul normatifs sont 
également disponibles :
• Passive House Planning Package : développé sous la forme d’un tableur Excel, 
PHPP est un outil de calcul thermique pour la maison individuelle, basé sur 
les exigences du label PassivHaus. Il évalue le besoin de chauffage et le besoin 
frigorifique d’une maison passive à partir de sa description géométrique et 
matérielle [Passivhaus, site].
• Parmi les plus répandus en France, l’ensemble de logiciels ClimaWin fait des 
simulations plus précises (car horaires) du bilan énergétique du bâtiment. 
Sa méthode de calcul se base sur la réglementation thermique. Les deux 
principaux modules de calcul sont ClimaWin Thermique (pour l’évaluation 
des déperditions thermiques d’un bâtiment) et ClimaWin Confort d’été (pour 
le calcul de la température d’été dans les locaux non climatisés) [bbs, site].
En parallèle, il existe aussi des outils d’aide à la conception utilisés en phase 
avant-projet :
• Comme un Thermicien est un logiciel en ligne de thermique du bâtiment 
permettant de réaliser des avant-projets de construction sur la base des 
labels PassivHaus et BBC/Effinergie®. À partir d’une description géométrique 
et matérielle sommaire du bâtiment, de ses équipements de chauffage et de 
production d’eau chaude sanitaire, le logiciel évalue : (1) les consommations 
en énergies finale et primaire des cinq postes de la Réglementation 
Thermique, (2) les besoins bioclimatiques du bâtiment (niveau d’isolation, 
surface déperditive), (3) le bilan des déperditions conductives et par 
renouvellement d’air, (4) les apports solaires et les déperditions par les 
parois vitrées et (5) les apports internes [Eosphere_a, site].
• D’autres outils sont associés à des logiciels de modélisation architecturale. 
C’est notamment le cas d’ArchiWizard qui est compatible avec Google SketchUp 
et Archicad. Il permet d’évaluer, dès la phase d’esquisse, l’impact des choix 
architecturaux sur la performance énergétique des bâtiments. L’outil simule 
les performances globales du bâtiment en matière de besoin thermique, 
de consommation d’éclairage et de production solaire [Archiwizard, site]. 
Dans la même catégorie, EcoDesigner est une extension d’Archicad qui évalue 
la consommation et le gain d’énergie mensuels ou annuels du bâtiment, son 
empreinte carbone, ou encore ses apports gratuits. 
• En Allemagne, en complément de la norme DIN V 18599-2 sur la 
performance énergétique des bâtiments [DIN V 18599-2, 2007], le Ministère 
de l’Économie et de la Technologie a développé l’outil d’évaluation EnerCalc. 
Présenté sous la forme d’un tableur Excel, EnerCalc permet d’évaluer la 
Section II.
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performance énergétique d’un bâtiment telle que définie par la norme DIN 
V 18599-2, à partir d’une description décomposée du bâtiment en onze 
zones thermiques [Lichtmeß, 2010 ; Enob, site].
Plus que des outils de conception, ces méthodes sont des outils de calcul 
normatifs qui présentent certes l’intérêt d’une évaluation rapide d’un projet, mais 
aussi certaines limites de modélisation : la plupart ignorent un certain nombre 
de phénomènes dynamiques (variation horaire de la température, des apports 
internes, des apports solaires, etc.) et prennent en compte le rôle de l’inertie de 
manière simplifiée. 
Les codes spécialisés à la simulation dynamique
Les codes spécialisés sont des outils numériques détaillés et sophistiqués, issus 
d’une connaissance fine des phénomènes physiques (dynamique des fluides, 
thermique, lumière, etc.). Ils permettent d’évaluer les besoins énergétiques d’un 
bâtiment de manière plus précise que les méthodes simplifiées : pour l’essentiel, 
il s’agit de programmes qui calculent et étudient l’évolution temporelle du bilan 
énergétique d’un bâtiment sur des pas de temps faibles (inférieurs à l’heure), à 
partir d’une description fine du bâtiment, de ses équipements et de scénarios 
de fonctionnement. Parmi les méthodes de calcul, les plus utilisées sont la 
méthode des jours types, la méthode des fonctions de transfert, la méthode 
des bilans énergétiques, etc. Conçues pour représenter la réalité de la façon la 
plus rigoureuse possible, ces méthodes sont relativement lourdes et demandent 
la résolution d’équations multiples. Sortes de boîtes noires, ces codes de calcul 
restent flous sur leurs bases de données et leurs sources. Actuellement, beaucoup 
de programmes sont fiables, mais leur interface peu conviviale les rend difficiles 
d’utilisation. Ils sont de fait peu - voire pas - employés par les architectes, dans 
les premières phases de conception, c’est-à-dire les phases pendant lesquelles 
sont déterminées les caractéristiques essentielles du bâtiment. Ils sont surtout 
utilisés par les chercheurs, ainsi que les bureaux d’étude, lorsque la conception 
est terminée : ils permettent alors de confirmer les performances attendues. Par 
ailleurs, bien qu’ils soient très performants, ils requièrent une quantité importante 
de données qui rallongent les temps de calcul et ne permettent pas de réaliser un 
diagnostic énergétique rapide. 
Parmi les logiciels existants, le plus largement validé est l’outil TRNSYS22, 
développé depuis 1975 par un groupement international de laboratoires de 
recherche et d’universités (le Solar Energy Laboratory de l’Université du Wisconsin-
Madison, le CSTB, la société Transolar) [TRNSYS, site]. 
Mais de nombreux autres logiciels sont également utilisés par les professionnels, 
comme :
• ESP-r (développé par le Energy Systems Research Unit [ESRU, site]) ; 
• DOE-2 (développé par James J. Hirsch & Associates en collaboration avec le 
Lawrence Berkeley National Laboratory [DOE-2, site]) ; 
• EnergyPlus (développé par le Département de l’Énergie des États-Unis 
[Eere_E+, site]) ; 
• Spark (développé par le Département de l’Énergie des États-Unis [Eere_
Spark, site]) ; 
• Energy-10TM (développé par le National Renewable Energy Laboratory en 
collaboration avec le Sustainable Building Industry Council, le Lawrence Berkeley 
National Laboratory et le Berkeley Solar Group [NREL_Energy10, site]). 
Dans le cadre de la thèse, outre TRNSYS, nous utiliserons également l’ensemble 
logiciel Pleiades+Comfie, développé par Izuba Energies en collaboration avec 
le Centre Énergétique et Procédés de l’École des Mines de Paris. Composé 
de trois modules – Comfie (noyau de calcul), Pleiades (interface de gestion des 
caractéristiques du bâtiment, de calcul et d’analyse des résultats), et Alcyone 
(interface de saisie et d’affichage du bâtiment) – l’ensemble Pleiades+Comfie 
réalise des simulations du comportement énergétique des bâtiments multizones 
en régime dynamique (pour des pas de temps compris entre 1/10 h et une heure). 
Un éditeur de graphes facilite l’analyse graphique des projets et la comparaison 
de plusieurs scénarios [Izuba_P+C, site].
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En économie, on définit cinq 
niveaux d’estimation : l’ordre 
de grandeur (précision 
valable au-delà de ± 30 
%), l’estimation d’études 
(précision jusque ± 30 %), 
l’estimation préliminaire (± 
20 %), l’estimation définitive 
(± 10 %) et l’estimation 
détaillée (± 5 %) [Azzaro-
Pantel, 2011].
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D’autres logiciels permettent d’avoir une vision plus « globale » du bâtiment en 
considérant l’ensemble de son cycle de vie. C’est notamment le cas de l’outil 
Elodie du CSTB [Elodie, site], de TEAMTM Bâtiment d’EcoBilan [Ecobilan], 
de Cocon développé par Luc Floissac [Eosphere_b, site], ou encore de LISA 
(Life-cycle Analysis in Sustainable Architecture [LISA]). Outre l’évaluation de la 
performance énergétique, ces outils ont d’autres utilités (comparaison de 
solutions constructives, évaluation du confort, émissions de CO2, coûts, etc.). 
Parmi les plus élaborés, le logiciel Equer, développé à la suite de la thèse de Bernd 
Polster [Polster, 1995], est un module d’analyse environnementale associé à 
Pleiades+Comfie proposant d’évaluer douze indicateurs environnementaux dont 
l’énergie consommée par le bâtiment (incluant entre autres le chauffage et la 
climatisation pondérés par les apports solaires et internes, ainsi que l’énergie 
nécessaire à la fabrication des matériaux, à la construction du bâtiment, à sa 
rénovation et à sa démolition). Autre outil d’évaluation complet, l’outil Elodie 
évalue la performance environnementale d’un bâtiment sur tout son cycle de 
vie. Trois catégories d’impacts environnementaux sont évalués (et déclinés 
en 17 indicateurs) : les impacts induits par les produits de construction 
(évalués en utilisant les Fiches de Déclaration Environnementale et Sanitaire 
(FDES) des produits), les impacts induits par les consommations d’énergie de 
fonctionnement, et les impacts induits par les consommations d’eau [Elodie, 
site]. 
 
II.A.3.b. Intérêt de l’outil d’évaluation simplifiée de la 
performance énergétique du bâtiment
Les logiciels de (pré)dimensionnement et d’aide à la conception bioclimatique 
sont nombreux. Cependant, parmi les quelques outils identifiés, un grand 
nombre ne s’intéresse qu’au bilan thermique du bâtiment, c’est-à-dire à ses 
consommations de chauffage, de rafraîchissement, d’eau chaude sanitaire, et 
éventuellement d’éclairage. Pour le moment, peu d’outils hormis les outils 
d’Analyse du Cycle de vie (ACV) permettent de considérer le bilan d’énergie total 
d’un bâtiment (c’est-à-dire le bilan d’énergie lié certes au fonctionnement du 
bâtiment mais aussi à sa construction – énergie grise – et à son exploitation par 
les habitants). Pour l’essentiel, les logiciels d’ACV évaluent plusieurs indicateurs 
environnementaux dont l’énergie consommée. Toutefois, ces outils demandent 
une description précise du projet et sont donc la plupart du temps utilisés après 
la phase esquisse, quand nombre des caractéristiques du projet sont fixées et 
difficiles à modifier. Qui plus est, ces méthodes d’aide à la conception brassent 
des savoirs que les spécialistes sont généralement les seuls à connaître ; de fait, 
ils sont peu utilisés par le commun des professionnels de la construction. 
L’outil que nous développons dans le Troisième Chapitre propose de 
donner une estimation du bilan énergétique total d’un bâtiment à partir de 
ses seules dimensions. Le bilan énergétique total comprend l’ensemble des 
flux énergétiques perçus et consommés depuis la construction du bâtiment 
jusqu’à son fonctionnement et son exploitation par les usagers. En plus du 
fonctionnement propre et de l’exploitation du bâtiment, nous proposons de 
considérer l’énergie liée à sa construction et sa « mise à disposition » [XP P 
01-020-3, 2009]. Faute de données, la phase de démontage / recyclage ne sera 
pas considérée. Le niveau de précision visé est l’« ordre de grandeur » dont 
la précision est valable au-delà de ± 30 %23. En ce sens, notre outil se situe 
entre les règles expertes et les outils simplifiés d’aide à la conception. Notre 
objectif  est de développer un outil de « prédimensionnement » qui se base sur 
des procédures de calcul simples, qui donne des résultats faciles à analyser et 
interpréter, et surtout qui requiert un nombre restreint de données d’entrée.
Par ailleurs, bien que cette approche purement « énergétique » soit loin de 
satisfaire à la recherche actuelle d’une vision globale du bâtiment, - c’est-à-
dire d’une approche visant non seulement les aspects énergétiques mais aussi 
les critères de confort et de respect de l’environnement -, elle constitue une 
première étape dans notre recherche sur la forme urbaine et sa performance 
énergétique. En effet, l’outil développé ici n’est pas une finalité en soi mais 
constitue un module qui sera intégré dans un programme d’optimisation par 
algorithmes génétiques et qui nécessite donc une simplicité et une rapidité 
d’exécution.
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Au-delà des seules 
émissions de gaz à effet 
de serre, les villes sont 
également critiquées pour 
la pollution sonore et la 
pollution lumineuse qui 
les caractérisent. L’image 
satellite de la Terre nocturne 
réalisée par la NASA 
témoigne notamment de la 
pollution lumineuse : plus 
de 35 % de la lumière émise 
sur la Terre éclaire le ciel. Ce 
halo diffus baigne les villes 
dans une nuit artificielle 
mauve pâle. Mais il gêne 
surtout considérablement 
l’observation astronomique.
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ii.B. Le contexte à l’échelle du bâtiment « situé »
Cette première sous-section de contextualisation à l’échelle du bâtiment « objet » 
a permis d’identifier le contexte lié à l’économie d’énergie dans le secteur du 
bâtiment, et plus précisément à sa prise en compte dans les réglementations 
et à son champ d’application. En particulier, la Réglementation Thermique 
française actuelle présente quelques limites quant à la palette des flux d’énergie 
pris en compte dans l’évaluation de la performance énergétique d’un bâtiment. 
Tous les postes de consommation ne sont pas pris en compte : c’est notamment 
le cas de l’énergie grise et de l’électricité domestique. Or de nombreuses études 
montrent que ces postes ont pris une part de plus en plus importante dans 
le bilan global du bâtiment (en valeur relative pour le premier et en valeur 
absolue pour le second). Cette préoccupation prend d’ailleurs de l’ampleur 
dans le développement des outils logiciels qui sont de plus en plus nombreux 
à considérer les énergies de construction et d’exploitation du bâtiment.
A l’aube du 21ème siècle, le phénomène urbain a pris une telle ampleur – territoriale 
et démographique – que les interrogations se font nombreuses, et presque 
angoissantes, quant au possible devenir de la ville. « La ville existe-t-elle encore ? », telle 
est la question posée par Le Monde des Débats, soucieux de voir la ville s’effacer devant 
« une accumulation d’espaces mal définis » [Paquot, 2000]. Nuisances sonores, congestion 
et saturation, insécurité, et surtout pollutions en tout genre24… Alors qu’elles étaient 
considérées, il y a encore peu de temps, comme une « source d’épanouissement » [Bordas, 
1999, p.141], voilà que les villes sont aujourd’hui perçues comme des « parasites 
[…], consommateurs acharnés, pollueurs acharnés » [Rogers, 2000, p.47]. Comment alors 
concevoir des villes capables d’absorber une croissance démographique et urbaine 
massive, tout en offrant des opportunités de confort et de qualité de vie, et ce, sans 
mettre en péril l’avenir des générations futures ? Comment les rendre plus attractives 
et durables, autrement dit plus « désirables » ? La recherche bibliographique qui suit 
s’intéresse à la problématique de la ville idéale, qui est devenue peu à peu celle de la 
ville durable.
ii.B.1. La morphogenèse énergétique et « soutenable » de la ville : 
une relation historique
II.B.1.a. Propos introductif  : la recherche de la ville idéale
La volonté de concevoir la ville idéale n’est pas récente. Déjà au 4ème siècle av. J.C., 
dans deux de ses principaux dialogues, République et Lois, Platon vise la constitution 
de la meilleure cité possible, unifiée et vertueuse. Mais ce n’est qu’à la Renaissance 
que la recherche de la ville idéale prend véritablement forme. Avec l’essor de la 
pensée humaniste, les architectes cherchent à transformer les villes sur la base 
d’objectifs de hiérarchie, de propreté ou encore d’hygiène. Ce paragraphe se 
propose de décrire brièvement quelques modèles urbains historiques développés 
depuis le traité d’Alberti jusqu’au modèle de la résidentialisation de Philippe Panerai, 
en passant par les cités jardins d’Ebenezer Howard ou encore la cité industrielle de 
Tony Garnier.
Les cités utopiques : un courant initié par Alberti
Le courant tourné vers la recherche de la ville idéale est inauguré par le traité d’Alberti 
De re aedificatoria, écrit entre 1444 et 1472. Initialement centrée autour des questions 
d’ordre et d’hygiène, la recherche de la ville idéale se formalise d’abord à travers 
Cette deuxième sous-section apporte les principaux éléments de contexte relatifs 
à la problématique énergétique à l’échelle du bâtiment « situé », du « morceau 
de ville » et plus largement de la ville. Dans une première partie, il rappelle 
les fondements de la recherche morphologique à l’échelle urbaine. Ensuite, il 
décrit les enjeux de la morphogenèse urbaine au regard de la problématique 
environnementale actuelle. Enfin, il décrit brièvement le contexte réglementaire 
français et européen dans lequel s’inscrit l’étude.
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Par la symétrie du plan.
Par le plan rayonnant.
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des tableaux et peintures (Figure II-11). Ce n’est que plus d’un siècle plus tard (en 
1596) que ces intentions de propreté et de hiérarchie sont concrètement mises en 
application par Vincenzo Scamozzi dans la cité de Palmanova construite pour la 
République de Venise. Construite pour protéger la ville contre les Turcs, la cité 
forteresse se caractérise par un plan concentrique dont les artères principales se 
rejoignent en étoile au niveau d’une place centrale, symbole de pouvoir (Figure II-
12). Par cette organisation radioconcentrique, la « ville fortifiée idéale » de Palmanova 
vise la perfection à la fois formelle25 et stratégique26. Aux 16ème et 17ème siècles, la 
cité idéale fait surtout l’objet de nombreux récits utopiques, les villes médiévales 
aux ruelles tortueuses et incommodes apparaissant comme une forme dégénérée. 
Avec le retour de la cité-état, l’organisation de la ville idéale devient donc un des 
grands thèmes de l’humanisme de la Renaissance. En 1516, Thomas More initie le 
genre utopique avec son livre L’Utopie ou le traité de la meilleure forme de gouvernement, 
dans lequel il décrit l’île d’Utopia, maillée par un réseau de cinquante-quatre villes 
construites sur le même modèle urbain. T. More s’attache surtout à la description 
de la ville d’Amaurote : « sa forme est presque celle d’un carré », enfermé par « une ceinture 
de murailles hautes et larges ». Les immeubles « forment deux rangs continus, suivant toute 
la longueur des rues, dont la largeur est de vingt pieds ». Les habitations, qui disposent de 
« vastes jardins », sont « d’élégants édifices à trois étages, avec des murs extérieurs en pierre ou 
en brique, et des murs intérieurs en plâtras ». Les rues et les places sont « convenablement 
disposées, soit pour le transport, soit pour abriter contre le vent » [More, 1516]. En France, 
à la même époque, Rabelais prend le contre-pied des valeurs monastiques de la 
Renaissance et décrit dans Gargantua, l’abbaye de Thélème comme une architecture 
somptueuse et « ouverte vers l’extérieur » [Rabelais, 1534]. Ces premières réflexions 
font ressortir des formes ordonnées, comme le suggère la description très précise, 
presque millimétrée des éléments qui composent la ville.
des projets de « rurbanité » ou comment réconcilier la ville et la campagne
À la fin du 17ème siècle, l’industrialisation constitue un espoir pour remédier à 
la misère et résorber le chômage. De la ville forteresse, l’idéal urbain passe à la 
ville campagne.
Figure II-11 : La Città Ideale de Luciano Laurana, Galleria Nazionale 
at Urbino [GuidaUrbino, site]
Légende : Vers 1470, la Città Ideale met en scène les enjeux de 
propreté et de hiérarchie à travers un tableau centré autour d’un 
édifice circulaire et vide de toute présence humaine.
Figure II-12 : La cité de 
Palmanova de Vincenzo 
Scamozzi, extrait de Georg 
Braun et Frans Hogenberg, 
Civitates Orbis Terrarum, vol. 
V, Cologne, 1598 [BNF, 
site]
Légende : Le plan rayonnant 
permettait aux soldats 
d’accéder rapidement, depuis 
la place centrale, à leurs 
postes situés sur les remparts 
de la cité.
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Les « entrevoies » sont 
les espaces de vie privée 
organisée entre les voies, 
c’est-à-dire les rues.
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 Le Plan d’aménagement et d’extension de Barcelone par Ildefonso Cerdà
En Espagne, dans les années 1850, Ildefonso Cerdà projette le plan de 
réaménagement et d’extension de la ville de Barcelone. Inspiré du courant 
hygiéniste en réponse aux problèmes posés par la ville industrielle du milieu du 19ème 
siècle, le plan Cerdà repose sur un système de voiries organisées hiérarchiquement 
(des plus petites aux plus grandes) selon une trame hippodamienne orientée en 
diagonale. Le plan s’agence selon un damier continu d’« entrevoies »27 carrées de 
113,3 mètres de côtés, reliés par un réseau viaire de rues larges de 20, 30 et 60 
mètres [Sokoloff, 1999, p.48]. Plus d’un siècle avant les premières réflexions sur 
l’urbanisme fractal (voir Section XI du Quatrième Chapitre), cette organisation 
a pour objectif  de faciliter la mobilité et la circulation des piétons, des voitures 
et aujourd’hui des transports en commun [Mangrinyà, 1996]. Organisés autour 
d’un patio intérieur, les îlots sont agencés de telle sorte que tous les immeubles 
bénéficient d’une ventilation et une lumière naturelles en double exposition 
puisque provenant également de la rue. En cela, I. Cerdà défendait l’équilibre 
entre les avantages ruraux et les potentiels urbains [Sokoloff, 1999]. La Figure 
II-13 montre une vue aérienne partielle de Barcelone dans son état actuel : le plan 
Cerdà se distingue clairement du centre ancien aux rues et ruelles sinueuses.
 La naissance des premières cités jardins
Dans les pays anglo-saxons, Robert Owen, riche industriel de coton dans la 
région de Manchester en Grande-Bretagne, conçoit les « villages de coopérations ». 
Réponse à la médiocre qualité de vie des ouvriers, ces villages comprennent à la 
fois des logements (à usage privé mais de propriété collective) et des bâtiments 
communs (hôpital, école, cuisine, salle de restauration, etc.), ponctués de jardins 
privés et de parcs. Plus tard, les villages de coopération de R. Owen inspireront le 
modèle des cités jardins initié en 1898 par Ebenezer Howard [Howard, 1898]. Tout 
comme celle de R. Owen, la théorie d’E. Howard est fondée sur la dénonciation 
des conditions de vie dans les cités industrielles. Réalisée en 1903 sur le site de 
Letchworth en Grande-Bretagne, la première cité jardin cherche une synthèse 
des qualités de la ville et de la campagne (Figure II-14). Entourée par une large 
ceinture de terrains agricoles qui contribuaient à son autosuffisance, la ville ne 
grandissait que par la création de petites cités dont la population ne dépassait 
pas plus de 30 000 habitants. En périphérie, des usines fournissaient l’emploi : 
par la faible distance entre la périphérie et le centre-ville (au maximum 1 650 
mètres), leur situation évitait les longs déplacements. Par ailleurs, R. Howard était 
convaincu que ces villes devaient être limitées en taille et en densité : à Letchworth, 
la densité ne dépassait pas 125 habitants par hectare, pour une superficie totale 
de 750 hectares [Howard, 1898]. Réponse à l’étalement urbain, ce projet rejette la 
ville industrielle par la réintroduction de la nature en proche périphérie de la ville.
 Le modèle suburbain de Broadacre City par Frank Lloyd Wright
En 1932, Frank Lloyd Wright adapte cette utopie de la ville campagne au cas 
américain, avec son modèle suburbain de Broadacre City présenté en 1935 à 
l’exposition des arts industriels du Rockfeller Center. Conceptuellement, Broadacre 
City est la ville de la liberté spatiale : sans centralité, ni zonage déterministe, elle 
se compose d’un ensemble d’unités fonctionnelles dispersées çà et là sur une 
grille régulière d’axes routiers. Larges et confortables, ces routes séparent et 
connectent en même temps de multiples fonctions essentielles à l’autosuffisance 
de la ville, comme des habitations, des bureaux, des fermes, des écoles, ou encore 
une église, mais aussi des vergers et des vignobles. Par cette dispersion et cet 
étalement, Broadacre est une ville territoire qui ne peut exister sans les moyens de 
communication moderne comme la voiture ou le téléphone. Comme l’illustre la 
Figure II-15, c’est un patchwork de parcelles et de petits bâtiments tous différents 
et posés presque au hasard. La maquette du projet présentée à l’exposition des 
arts industriels représente un territoire de 10 km² accueillant 1 400 familles de 
cinq habitants et plus. La trame de base de la ville est définie par des groupements 
de maisons individuelles, disposant chacune d’une acre de terrain, soit 4 000 m². 
Les équipements et services (emploi, services commerciaux et administratifs, 
santé, éducation, culture, loisirs de plein air) se greffent à cette trame. Ainsi, 
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chaque habitant peut accéder dans un rayon d’environ 8 km à l’ensemble de ces 
équipements. « L’idée était de créer une nouvelle forme de système de cantons des petites 
communautés démocratiques et d’enrichir la vie privée et publique du citoyen américain en 
favorisant son contact avec le paysage naturel et la culture commune » [Mac Carter, 2002].
La séparation des fonctions
Au début du 20ème siècle, la réflexion sur la ville idéale conduit à l’idéologie de la 
séparation des fonctions.
Figure II-13 : Vue aérienne 
de la ville de Barcelone 
[GoogleEarth, logiciel]
Légende : Cette vue aérienne 
illustre bien l’opposition 
entre le plan hippodamien 
de réaménagement de la 
ville proposé par Cerdà (sur 
la partie Nord-Ouest de la 
carte) et le centre ancien 
historique aux rues sinueuses 
(au Sud-Est).
Figure II-14 : Les cités 
jardins d’E. Howard : plan 
d’aménagement [Cornell, 
site]
Légende : Réalisée en 1903 
en Grande-Bretagne, la 
première cité jardin cherche 
une synthèse des qualités de 
la ville et de la campagne.
Figure II-15 : Broadacre City 
de Frank Lloyd Wright 
[SCOD, site]
Légende : Broadacre City se 
compose d’un ensemble 
d’unités fonctionnelles 
dispersées çà et là sur 
une grille régulière d’axes 
routiers.
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 La Cité des États Unis de Tony Garnier
En 1917, Tony Garnier reprend les principes antiques d’une division fonctionnelle 
de l’espace urbain tout en conservant des préoccupations esthétiques et hygiénistes. 
En réponse à la demande de la ville de Lyon de réaliser un boulevard industriel 
dans la banlieue Sud-Est de la ville, il propose la Cité Industrielle, également 
appelée Cité des États-Unis dont une vue aérienne est présentée Figure II-16. Son 
principe d’organisation est la séparation des fonctions. T. Garnier distingue ainsi 
trois zones dans la cité : les quartiers d’habitation et leurs services ; le complexe 
industriel ; les établissements sanitaires et hospitaliers. Concrètement, le projet 
propose 1 567 logements disposés de part et d’autre d’un espace central réservé 
aux équipements et services publics tels des groupes scolaires, des terrains de jeux, 
ou encore un square. Les immeubles de logements sont implantés dans douze 
îlots rectangulaires dont le centre est laissé libre pour pouvoir accueillir un couloir 
de végétation. Les îlots sont répartis selon une trame régulière et hiérarchisée : 
un boulevard connecte la cité au reste de la ville ; puis, des rues longitudinales 
ou traversantes permettent de relier les îlots au boulevard central ; à l’échelle du 
piéton, des jardins intérieurs agrémentés de pergolas, des arbustes et des bancs 
constituent le couloir de végétation. À l’origine imaginés avec seulement trois 
étages, les immeubles, en forme de « H », comptent finalement cinq niveaux.
 Le Corbusier et le Plan Voisin
Le même fonctionnalisme et la même esthétique président aux nombreux plans 
directeurs réalisés par Le Corbusier. Le premier en date est le plan pour une ville 
contemporaine de trois millions d’habitants réalisé en 1922. Mais le plus connu 
reste peut-être le Plan Voisin proposé en 1925 pour le centre de Paris. Avec ce 
plan, Le Corbusier propose la destruction de l’îlot insalubre de la rue François 
Miron, dans le quartier du Marais à Paris, et son remplacement par dix-huit unités 
d’habitation construites sur pilotis et par une portion d’autoroute urbaine. La 
construction de bâtiments hauts permet de décongestionner le centre de la ville 
et de dégager le sol au profit des espaces verts. Séparant les quatre fonctions 
élémentaires de la ville (habiter, travailler, circuler, se cultiver), le Plan Voisin 
instaure un ordre rigoureux, régi par une logique mathématique et une géométrie 
simple basées sur l’orthogonalité (Figure II-17). Ce schéma est reproduit sur les 
sites les plus divers, produisant un urbanisme universel indépendant du site. Ces 
principes seront formalisés en 1957 à travers la Charte d’Athènes. 
Figure II-16 : Vue aérienne de la 
Cité des États-Unis à Lyon (France) 
[GoogleEarth, logiciel]
Légende : T. Garnier distingue trois 
zones : les quartiers d’habitation et 
leurs services ; le complexe industriel ; 
les établissements sanitaires et 
hospitaliers. Cette vue zoome sur les 
quartiers d’habitation de la Cité des 
États-Unis.
Figure II-17 : Le Plan Voisin de Le 
Corbusier [Pss-archi, site]
Légende : Séparant les quatre 
fonctions élémentaires de la ville, 
le Plan Voisin instaure un ordre 
rigoureux, régi par une logique 
mathématique et une géométrie 
simple basées sur l’orthogonalité.
53L’intégration des données énergétiques dans la conception architecturale située
Premier Chapitre
Section II.
La requalification de l’îlot
À la fin du 20ème siècle, les urbanistes prônent la requalification de l’îlot, en rupture non 
seulement avec le plan libre des grands ensembles introduits par la Charte d’Athènes, 
mais aussi avec le bloc haussmannien fermé. Désormais, les concepteurs cherchent 
une ouverture de l’îlot, associée à la définition de limites public / privé claires.
 L’îlot ouvert de Portzamparc
Au cours des années 1980, Christian de Portzamparc formalise le concept de 
l’îlot ouvert, qui rassemble des bâtiments autonomes et de hauteurs différentes 
autour d’une rue traditionnelle. Les façades sont en général sans continuité d’un 
bâtiment à l’autre. Toutefois, la cohérence de l’ensemble reste maîtrisée grâce 
au respect des alignements sur la rue. Parmi les avantages avancés, l’îlot ouvert 
permet de créer des perméabilités, des vues traversantes, et des expositions 
multiples. Cette « ouverture à l’ouverture de la ville » [Paquot, 2004, p.47] garantit 
le maintien d’une liberté de déplacement pour tous. En créant des échappées 
visuelles à l’intérieur de l’îlot, le concept de l’îlot ouvert offre de meilleures 
conditions d’habitabilité et permet ainsi d’accepter la densité. Ces conceptions 
architecturales retiennent une hiérarchisation entre espaces publics, semi-
publics et privés, que l’architecture moderniste de tours et de barres sur dalle 
a perdue en rejetant la rue traditionnelle multifonctionnelle. Cette théorie est 
actuellement mise en œuvre dans la ZAC Masséna, localisée à Paris sur toute la 
façade du 13ème arrondissement en bord de Seine (Figure II-18).
 La résidentialisation de Philippe Panerai
Développée dans les années 1990 comme alternative à la destruction des 
grands ensembles, la résidentialisation se propose de recomposer les modes de 
conception et d’aménagement des espaces : elle suggère de nouveaux lieux qui 
associent les qualités structurelles des villes historiques et celles des vastes vides 
des grands ensembles. Son intention est d’améliorer le cadre de vie offert par 
les grands ensembles, en profitant de leurs qualités structurelles et en comblant 
leurs lacunes. La solution consiste essentiellement en un travail physique sur le 
quartier. Il s’agit entre autres d’importer de nouveaux systèmes de voirie, d’îlots, 
un nouveau parcellaire, de nouveaux types d’espaces et d’usages, « pour tenter de 
donner une forme urbaine lisible à des lieux qui en sont dépourvus » [Panerai, 2007, p. 41]. 
Le principal ingrédient de la résidentialisation est l’unité résidentielle : parcelliser 
les vastes vides autour des bâtiments, grâce à une clôture, et créer ainsi, avec des 
aménagements différents, un nouvel espace « intermédiaire » (c’est-à-dire semi-
public, semi-privé) et un cadre de vie propre à chaque bâtiment (Figure II-19).
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la résidentialisation est l’unité résidentielle : parcelliser les vastes vides autour des bâtiments, grâce à une 
clôture, et créer ainsi, avec des aménagements différents, un nouvel espace « intermédiaire » (c'est-à-dire 
semi-public, semi-privé) et un cadre de vie propre à chaque bâtiment (Figure II-19). 
 
Figure II-19 : Principe des unités résidentielles [Panerai, 2007]  
Légende : Le principal ingrédient de la résidentialisation est l’unité 
résidentielle. Cette illustration de Philippe Panerai en détaille les 
principes matériels généraux. 
 
De la ville forteresse à l’îlot ouvert, la recherche de la ville idéale a vu une progression dans sa composition 
morphologique et géométrique. Désormais, la problématique du développement durable introduit de 
nouveaux enjeux. Parmi eux, la composante énergétique est celle que nous avons choisi d’analyser. 
 
Remarque 
Le Plan Voisin de Le Corbusier et Broadacre City de Frank Lloyd Wright seront analysés sur la base des 
critères d’analyse de notre recherche (densité, accès à l’ensoleillement et performance énergétique) en 
introduction du Section IX. du Troisième Chapitre. 
II.B.1.b. La morphogenèse de la ville : une relation étroitement liée à la 
localisation des ressources 
La considération énergétique et environnementale n’est pas nouvelle dans la recherche de la ville idéale. 
Historiquement, la morphogenèse urbaine a toujours été étroitement liée à la localisation des ressources 
naturelles (en matériaux, en eau), aux techniques de construction, aux facilités de transport, ou encore à la 
Figure II-18 : Exemple d’îlot ouvert sur 
la ZAC Masséna à Paris, © Christian de 
Portzamparc [projets-au, site]
http://www.portzamparc.com/fr/
Légende : L’îlot ouvert rassemble des 
bâtiments autonomes et de hauteurs 
différentes, alignés sur une rue traditionnelle. 
Figure II-19 : Principe des unités résidentielles, 
© Philippe Panerai [Panerai, 2007] http://www.
panerai-et-associes.com/agency
Légende : Le principal ingrédient de la résidentialisation 
est l’unité résidentielle. Cette illustration de Philippe 
Panerai en détaille les principes matériels généraux.
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Federico Butera parle de 
« trou noir » énergétique 
[Butera, 2008].
Il est à noter que cette 
nouvelle approche 
constructive a également 
été choisie dans le but 
de réduire les coûts liés à 
l’augmentation des prix des 
terrains.
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De la ville forteresse à l’îlot ouvert, la recherche de la ville idéale a vu une 
progression dans sa composition morphologique et géométrique. Désormais, la 
problématique du développement durable introduit de nouveaux enjeux. Parmi 
eux, la composante énergétique est celle que nous avons choisi d’analyser. 
II.B.1.b. La morphogenèse de la ville : une relation étroitement 
liée à la localisation des ressources
La considération énergétique et environnementale n’est pas nouvelle dans la 
recherche de la ville idéale. Historiquement, la morphogenèse urbaine a toujours 
été étroitement liée à la localisation des ressources naturelles (en matériaux, 
en eau), aux techniques de construction, aux facilités de transport, ou encore 
à la découverte progressive des différentes ressources énergétiques. Alors que 
dans les modèles architecturaux vernaculaires, la ville se compose de formes 
compactes conçues en adéquation avec le site et l’environnement direct, la ville 
contemporaine actuelle est le symbole même de la consommation énergétique 
et de la pollution environnementale28 [Droege, 2006]. Au cours de l’histoire, 
chaque époque peut témoigner de la mutation morphologique de la ville en 
lien avec une crise ou une révolution énergétique. C’est notamment le cas de la 
première révolution industrielle (1770-1870) : avec la découverte du moteur à 
vapeur, les coûts de transport diminuent et les industries de production minière 
se rapprochent des villes (qui sont les sites de consommation), entraînant une 
migration et donc une augmentation de la population urbaine, et avec eux 
une forte expansion urbaine [Hall, 1966]. À la fin du 19ème siècle, la diffusion de 
l’électricité et l’invention de nouvelles technologies comme l’ascenseur électrique 
conduisent à un développement vertical et en hauteur de la ville. Aux États-Unis, 
la première ville à être touchée par cette nouvelle approche de la construction 
d’immeubles de grande hauteur est Chicago après le grand incendie de 187129. Ce 
modèle urbain influencera le développement de la plupart des villes américaines 
au cours du 20ème siècle [Castex, 2010]. De la même manière, dès 1945, grâce à un 
accès facile aux énergies fossiles (abondantes et bon marché), l’« automobilisation » se 
développe : le rêve de nombreuses personnes d’habiter dans une maison individuelle 
avec jardin se concrétise, et avec lui le phénomène d’étalement urbain, les gens 
migrant vers les périphéries urbaines selon le modèle de l’American Way of  Life 
[Dupuy, 1999]. Par la motorisation des ménages, la morphologie urbaine est 
passée d’une urbanisation en doigts de gants à une urbanisation plus homogène 
qui comble les vides interstitiels. Ce phénomène touche désormais l’Europe bien 
que les villes aient été traditionnellement plus compactes. De 1969 à 1999 en 
France, la superficie des zones urbanisées a quintuplé alors que leur population 
n’a augmenté que de 50 % [Pumain, 2004]. Aujourd’hui, le « mitage urbain » a 
des impacts économiques, environnementaux et sociaux fortement critiqués 
par les acteurs du développement durable. La ville étalée génère notamment des 
surconsommations multiples, tant en termes d’espaces et de temps que d’énergie.
ii.B.2. À la recherche de la ville énergétiquement raisonnée
De tous temps, la recherche de la ville idéale a stimulé l’imagination des 
concepteurs, des architectes, des urbanistes et même celle des philosophes. 
Organisée à l’origine dans une logique de protection et de maîtrise de la nature, 
la ville idéale s’est vue peu à peu modifiée selon des préceptes hygiénistes et 
fonctionnels (voir §II.B.1.a.). Bien que de nombreux exemples vernaculaires 
témoignent de la préoccupation environnementale (et plus particulièrement 
solaire) de l’aménagement urbain, la question de la durabilité à l’échelle urbaine 
n’est vraiment prise en compte que depuis une vingtaine d’années. Ce paragraphe 
résume les principaux débats qui gravitent autour de la notion de ville durable, 
depuis ses enjeux jusqu’à sa prise en compte dans les politiques publiques. 
Remarque
Le Plan Voisin de Le Corbusier et Broadacre City de Frank Lloyd Wright seront 
analysés sur la base des critères d’analyse de notre recherche (densité, accès à 
l’ensoleillement et performance énergétique) en introduction du Section XI. 
du Quatrième Chapitre.
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En France, en 2007, la 
part de population urbaine 
s’élève à plus de 76 % 
[Grenier, 2007]. 
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II.B.2.a. La morphogenèse énergétique de la ville : identification 
des enjeux
De l’observation des villes, on peut tirer une certaine frayeur face à la démesure 
de certains aménagements, comme les enchevêtrements de ponts asiatiques ou 
encore la frénésie Dubaïote pour des tours de plus en plus hautes. Les villes 
s’étalent et les villes consomment. Que penser de la ville de demain, quand on 
voit une telle effervescence constructive ? Réchauffement climatique, émissions 
de gaz à effet de serre, écologie, valorisation des déchets, accessibilité aux 
logements, mixité sociale et culturelle, transports, etc. : les enjeux liés à la ville 
durable sont nombreux et varient selon le contexte. Nous ne les prendrons 
pas tous en compte. Le paragraphe qui suit ne présente qu’un bref  aperçu des 
enjeux liés à la morphogenèse énergétique de la ville.
Les villes : de gros consommateurs…
L’humanité a soif  d’énergie. Cette soif  est alimentée depuis la révolution 
industrielle par la mécanisation du transport et la découverte d’une quantité 
importante de ressources fossiles (pétrole, gaz, etc.). Pendant les trois quarts du 
20ème siècle, les émissions causées par la surexploitation des ressources fossiles a 
longtemps été ignorée. Elle n’a été mise en évidence qu’en 1972 dans un rapport 
du Club de Rome : The Limits to Growth [Meadows, 1972].
Représentant 50 % de la population mondiale actuelle30, les villes sont 
aujourd’hui fortement critiquées pour leur aspect énergivore et pollueur, 
puisqu’elles consomment plus de 75 % de l’énergie globale. Bien qu’elles 
couvrent seulement 2,8 % de la surface de la planète, elles sont responsables de 
78 % des émissions de gaz à effet de serre, de 60 % de la consommation d’eau 
et de 76 % de l’usage du bois [Rogers, 2000]. Véritables « îlots de chaleur », elles 
présentent des températures nettement plus élevées qu’à la campagne (Figure 
II-20). Plusieurs facteurs favorisent ces écarts de températures. Les principaux 
sont : la géométrie des canyons, la rugosité du tissu urbain, la chaleur émise 
par les transports ou encore celle émise par les bâtiments [IAU-IDF, 2010 ; 
Grand Lyon, 2010]. En cela, les villes représentent des leviers d’action pour 
la réduction des consommations d’énergie et des émissions de gaz à effet de 
serre [Salat, 2007, p.211]. Ce premier bilan laisse entrevoir un aperçu de ce 
que pourrait être le futur de la planète, si le développement vorace des villes se 
poursuivait dans les mêmes proportions. Aussi est-il important de s’intéresser à 
leur organisation, leur fonctionnement et leur aménagement.
Parmi les secteurs d’activités, les principaux mis en cause sont ceux du bâtiment 
et des transports. Le secteur résidentiel - tertiaire consomme 44 % de l’énergie 
finale, suivi de près par les transports (31,5 %). Ces proportions sont en 
constante augmentation depuis 1970 (Figure II-21). Les deux secteurs les plus 
consommateurs sont donc directement liés aux modes de vie des usagers, et 
plus particulièrement aux fonctions d’habiter et de travailler. Le transport est 
étroitement lié au bâtiment car la localisation affecte l’utilisation de l’automobile : 
en moyenne, une famille habitant une maison en périphérie urbaine consomme, 
du point de vue énergétique (chauffage et transport inclus), quatre fois plus 
qu’une famille en ville [CNOA, 2009]. Sur le plan géographique, les transports 
et le bâtiment se caractérisent par une spécificité commune : leur très forte 
concentration dans les milieux urbains et périurbains.
Premier Chapitre
Section II.
Figure II-20 : De la ville à 
la campagne : différences 
de températures [Butera, 
2008] 
Légende : La température 
est donnée en ordonnées 
en °F à gauche et en 
°C à droite du graphe. 
Ce schéma illustre la 
différence de température 
entre la ville et la 
campagne, différence qui 
peut atteindre jusque 7°.
56 L. Arantes
Les shrinking cities sont 
des villes en décroissance 
démographique.
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… qui s’étalent et consomment de l’espace…
Pendant des millénaires, les sociétés humaines sont restées rurales. Or, depuis une 
cinquantaine d’années, en dehors du phénomène des shrinking cities31 observable 
notamment en Allemagne de l’Est, la tendance est à l’urbanisation croissante. 
Aujourd’hui, près de la moitié de la population mondiale est urbaine : elle représente 
80 % de la population dans les pays industrialisés et 40 % dans les pays en voie 
de développement. La Figure II-22. montre que la croissance démographique 
observée à l’échelle planétaire s’est accompagnée d’une forte augmentation du taux 
d’urbanisation, tant en termes de constructions bâties qu’en termes d’organisation 
des réseaux routiers. Toutefois, ces augmentations ne se sont pas faites dans les 
mêmes proportions : ces vingt dernières années, l’urbanisation a augmenté de 
20 % pendant que la population n’augmentait que de 6 %. Suivant le modèle étalé, 
les villes grignotent peu à peu du terrain. Entre 1990 et 2000, 800 000 hectares 
de terrains ont été urbanisés en Europe [Lajoie, 2008]. En France, alors qu’en 
1990 l’urbanisation journalière concernait « seulement » 150 ha, ce chiffre atteint 
les 200 ha à l’aube du 21ème siècle. Si l’urbanisation suit son cours, les prévisions 
estiment à 1,5 million d’hectares la surface minimale de terres urbanisées d’ici à 
2050 en France, soit 8 à 10 % des surfaces agricoles actuelles. Vision peut-être 
plus angoissante encore : si le schéma occidental de l’étalement urbain venait à 
gagner toute la planète, on estime que 200 à 400 millions d’hectares risquent d’être 
urbanisés au même horizon temporel [Levesque, 2000]. 
En matière d’urbanisation, l’accroissement de la population urbaine s’est 
accompagné du phénomène d’étalement urbain. En quelques années, la part du 
foncier dans le coût total d’investissement pour un logement a considérablement 
augmenté, passant de 10 % à 50 %, et contraignant les moins aisés à s’éloigner de 
la ville et de ses équipements pour trouver un terrain « abordable » [Pelegrin-Genel, 
2008, p.11]. Cette voracité spatiale implique des problématiques inquiétantes non 
seulement en matière de pollution (moins de terre et de végétation disponible 
pour stocker le carbone, perte de la biodiversité, régulation des flux d’eau, etc.), 
mais aussi en termes d’organisation, d’habitat, de développement social et 
économique. D’un point de vue environnemental, non seulement l’urbanisation 
« horizontale » est consommatrice d’espace qui, minéralisé et imperméabilisé, 
stocke moins de carbone, mais elle suscite aussi une certaine dépendance vis-
à-vis de l’automobile, qui joue un rôle croissant en matière de pollution de l’air 
et d’effet de serre. L’analyse sur la mobilité urbaine réalisée en 1988 par Peter 
Newman et Jeff  Kenworthy et publiée dans un ouvrage intitulé La Dépendance 
automobile confirme entre autres le lien notable entre la consommation de 
carburant et la densité urbaine [Newman, 1989]. Au niveau social, l’urbanisation 
périphérique peut s’accompagner d’une forme d’exclusion et d’éloignement 
culturel d’une partie de la population. Desservie le plus souvent par le transport 
Figure II-21 : Évolution de la consommation finale énergétique par secteur [Observatoire de 
l’énergie, 2007, p.5] 
Remarque
Bien que les transports constituent la deuxième source d’émissions de gaz à 
effet de serre et le deuxième poste de consommation d’énergie en ville, nous 
ne les prendrons pas en compte ici. Les modèles permettant de les décrire 
sont trop complexes et pourraient faire l’objet d’un travail de recherche à part 
entière [Fléty, 2010].
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individuel, elle présente des inconvénients qui s’aggravent et handicapent la 
population ne conduisant pas, notamment les personnes âgées de plus en plus 
nombreuses. En termes d’impacts économiques, le « mitage urbain » génère des 
surcoûts tant pour les habitants concernés (coûts de déplacements) que pour 
les collectivités (surcoût des équipements et services urbains : infrastructures 
de transport, collecte des déchets, etc.). Dans une logique de développement 
durable, la question du rapport au sol apparaît donc comme un véritable enjeu. 
Il faut lutter contre cet urbanisme dispendieux énergivore et contenir l’étalement 
des constructions. Concevoir des villes et villages compacts pour une densité 
maîtrisée, regrouper l’habitat et les activités à proximité des centres urbains 
et des équipements et services publics, sont une des réponses aux nouvelles 
exigences du développement durable. 
… et qui comprennent une large part de logements
En France, les logements représentent une part importante du parc de bâtiments 
puisqu’on dénombre 23 millions de logements sur un parc contenant 28 
millions d’équivalents logements (soit plus de 4/5 du parc). Bien que le parc soit 
homogène du point de vue typologique, la maison individuelle reste la grande 
favorite (on compte 56 % de maisons individuelles contre 44 % de logements 
collectifs). Le taux de renouvellement du parc de logements est d’environ 1 % par 
an. Du point de vue énergétique, le secteur résidentiel représente les 2/3 de la 
consommation du secteur bâtiment (voir §II.A.1.a.). Pourtant, de plus en plus 
denses, et en même temps foncièrement coûteuses, les villes atteignent peu à 
peu la limite de leur « capacité de ‘‘charge’’ » : sur les 800 000 logements manquants 
recensés en 2008 par la Fondation Abbé Pierre, on peut évaluer à 500 000 
le nombre de logements à vocation sociale devant être construits [Rogers, 
2000, p.25 ; Fondation Abbé Pierre, 2009, p.281]. Par ailleurs, il existe encore 
beaucoup trop de taudis ou autres logements indignes. Désignés sous la formule 
« habitat tiers » par Gustave Massiah et Jean-François Tribillon [Massiah, 2000], 
ces logements restent souvent un point aveugle des situations du logement, des 
situations urbaines et des politiques publiques. De manière générale les tissus 
urbains denses sont peu attractifs et les Français sont de plus en plus réticents 
à y vivre. Pour beaucoup, la raison en est le désir de bénéficier d’un chez-soi 
individuel, c’est-à-dire sans vis-à-vis, avec des prolongements extérieurs qui 
contribuent à l’éloignement du voisin, ou encore avec des espaces annexes pour 
ranger ou bricoler. Si la conception de l’espace habité et de l’espace vécu a 
toujours été du ressort de la géographie, de l’architecture et de l’urbanisme, la 
croissance et l’étalement rapide des villes constituent aujourd’hui un défi patent.
Figure II-22 : Évolutions 
depuis 1980 des zones 
construites, des réseaux 
routiers et de la population 
dans une sélection de quinze 
pays européens [Eea, site] 
Légende : Graphe réalisé 
à partir des données 
Moland database entre 
1999 et 2005. 15 pays 
sont étudiés : Autriche, 
Belgique, République 
Tchèque, Danemark, 
Estonie, Finlande, France, 
Allemagne, Grèce, Irlande, 
Italie, Monténégro, 
Portugal, Serbie, Slovaquie, 
Espagne, Turquie, 
Royaume-Uni.
Détenteur des droits d’auteur: 
European Environment Agency
58 L. Arantes
Premier Chapitre
Section II.
II.B.2.b. La ville durable : mythe ou réalité ? 
La problématique énergétique intègre un champ d’enjeux plus large : le 
développement durable qui s’impose comme l’idéal de la ville de demain. Inscrite 
dans les perspectives de la conférence de Stockholm (1972) sur le développement 
durable, la ville durable est une ambition vieille de quarante ans. Pourtant, 
encore aujourd’hui, la définition de la ville durable fait l’objet de nombreuses 
controverses [Theys, 2001]. En 1989, Pierre Ansay et René Schoonbrot qualifiaient 
d’« introuvable » la définition de la ville qui ferait l’unanimité de la communauté 
savante32 [Ansay, 1989, p.77]. Si l’on ajoute les enjeux liés aux préoccupations 
environnementales, une définition consensuelle de la ville durable paraît encore 
plus improbable à trouver.
Une notion difficile à cerner
Si la Charte d’Aalborg souligne dès 1994 la responsabilité des villes dans les 
problématiques environnementales [Aalborg, 1994], près de vingt ans plus 
tard, la « ville durable » n’a toujours pas de définition officielle univoque. Ou 
plutôt, elle possède une multitude de définitions possibles, adaptées au contexte 
dans lequel elles sont apparues et posées par des acteurs de disciplines variées 
[Grumiaux, 2009]. Aussi depuis que l’expression existe, de nombreuses villes 
s’autoproclament « villes durables ». 
Pourtant, depuis le premier Sommet de la Terre de Rio en 1992, la ville 
durable a fait l’objet de nombreuses études. En 1993, un groupe d’experts sur 
l’environnement urbain nommé par la Commission Européenne lance pour trois 
ans le programme Villes durables européennes dans la perspective de la deuxième 
conférence européenne des villes durables prévue à Lisbonne en 199633. Plusieurs 
groupes de travail sont constitués. Il en ressort une définition tautologique de la 
ville durable : « une ville qui se met en marche vers le développement durable » [Emelianoff, 
2002]. Peu à peu, la ville durable sera définie à partir de ses enjeux. Selon Jean-
Marie Holz, « la ville durable est une ville compacte, à faible empreinte écologique, où la nature 
s’inscrit comme partie intégrante de l’espace urbain » [Holz, 2004, p.110]. Véronique 
Barnier et Carole Tucoulet lui associent des outils de mise en application à 
travers la définition suivante : « la ville durable est une ville compacte, citoyenne, solidaire, 
écogérée autour d’outils comme les PDU (Plans de Déplacement Urbain), les chartes pour 
l’environnement, les Agendas 21 locaux, les programmes d’action pour un XXIe siècle placé 
sous le signe du développement durable » [Barnier, 1999, p.3]. D’une manière générale, 
la ville durable applique les principes définis dans la Charte d’Aalborg, à savoir : la 
mixité fonctionnelle, la réduction de la mobilité contrainte, la mise en valeur du 
patrimoine existant, la prévention de l’intoxication des écosystèmes, ou encore la 
participation de la collectivité [Aalborg, 1994].
La densité : outil de durabilité à l’échelle urbaine ?
Depuis les années 1980, la densité a souvent été prise comme indicateur de la 
durabilité en milieu urbain. Initialement, la recherche porte surtout sur la mise en 
évidence d’une relation entre la densité et les consommations d’énergie pour le 
transport. Peu à peu, d’autres critères sont pris en compte.
 Densité et énergie : mise en évidence d’une relation forte
Aujourd’hui, depuis les premières prises de conscience environnementales, les 
débats sont de plus en plus nombreux autour de la question de la ville et de ses 
influences sur les déplacements. Alors que la ville du 20ème siècle se caractérisait 
par l’utilisation accrue de l’automobile, les préoccupations environnementales 
obligent à repenser la ville du 21ème siècle comme une ville du transport modal 
et alternatif. La forme des villes est significativement corrélée à l’usage des 
modes de transport. L’analyse sur la mobilité urbaine réalisée en 1989 par 
Peter Newman et Jeff  Kenworthy confirme d’ailleurs le lien notable entre la 
consommation d’énergie due aux déplacements et la densité urbaine [Newman, 
2000]. Publiée dans un ouvrage intitulé La Dépendance automobile, leur étude 
montre que la densité de population explique 60 % de la consommation d’énergie 
du système de transports d’une ville34. Plus précisément, à partir d’une base de 
Chaque pays a sa propre 
définition de la ville. En 
France, l’INSEE prend en 
compte deux critères pour 
définir la ville : le nombre 
d’habitants et la continuité 
de l’habitat. Sur le plan 
statistique, une ville compte 
au moins 2 000 habitants. 
La question des limites 
de la ville pose également 
problème : alors qu’en 
Europe, la ville comprend le 
centre et sa périphérie, aux 
États-Unis, elle comprend 
le quartier d’affaires (Central 
Business District) et les 
banlieues [Moriconi-Ebrard, 
2010].
La première conférence 
européenne des villes 
durables est la conférence 
d’Aalborg en 1994.
Les 40 % restants sont 
assignés aux prix du 
carburant et à l’efficacité des 
flottes de véhicules.
32
33
34
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Parmi les 32 variables, on 
retrouve la population, 
l’emploi, la possession 
d’automobile, la 
consommation d’énergie, le 
réseau de transport public, 
etc.
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données regroupant une soixantaine de variables35 sur 32 villes du monde, 
cette étude montre que, pour l’année 1980, la consommation d’énergie pour 
les transports dans les villes américaines représentait environ deux fois celle 
des villes australiennes, quatre fois celle des villes européennes, voire même 
six fois celle des villes asiatiques (voir Figure II-23). Partant de ce constat, les 
deux chercheurs ont établi une première relation entre la densité moyenne 
d’une ville et la consommation d’énergie pour la mobilité : « le principal paramètre 
décrivant la forme d’une ville est sa densité ; celle-ci a des effets significatifs sur les distances 
de déplacements et les parts modales » [Fouchier, 1998]. De fait, les villes ayant une 
faible densité de population et offrant beaucoup d’espace à la circulation et 
au stationnement des véhicules sont les plus dépendantes de l’automobile et 
donc les plus consommatrices d’énergie, en matière de transport des personnes. 
De leur étude, les deux chercheurs australiens ont également identifié quatre 
critères représentant la dépendance automobile : l’intensité d’utilisation de 
l’espace, la tendance à proposer des modes de transport alternatifs à la voiture, 
la contrainte représentée par les niveaux de trafic, la centralité et la performance 
des réseaux de transport public. Avec cette étude sur la relation entre densité 
et consommation de carburant, J. Newman et P. Kenworthy en sont arrivés à 
la conclusion qu’il est nécessaire de recourir à la planification urbaine et à la 
densification pour permettre de réduire les consommations d’énergie dans les 
transports. Pour eux, seule la réurbanisation des villes pourrait permettre de 
réduire la consommation d’énergie. Ils défendent en ce sens le modèle de la ville 
compacte, intéressante pour trois raisons :
• la proximité des lieux de vie, d’activités et des équipements permet de 
réduire les distances de déplacement ;
• la restriction d’espaces destinés au stationnement et à la circulation des 
véhicules augmente la congestion et rend de fait moins intéressant l’usage 
de l’automobile (qui, rappelons-le, attire par la proximité temporelle qu’elle 
permet) ;
• d’où le recours aux transports en commun, moins polluants.
Toujours en 1989, P. Newman et J. Kenworthy identifient deux seuils de densité 
à partir desquels s’effectue un transfert modal [Newman, 1989] :
• au-delà de 100 habitants/ha : la population choisit de plus en plus les 
transports en commun par rapport aux modes doux (marche à pieds, vélo, 
patins à roulettes, etc.) ;
• entre 30 et 40 habitants/ha : on note un important transfert modal du 
transport en commun vers la voiture.
Figure II-23 : Corrélation 
entre densité de population 
et consommation de 
carburant pour 32 villes 
classées par continent 
[Newman, 1989]. 
Légende : En 1980, la 
consommation d’énergie 
pour les transports dans 
les villes américaines 
représentait environ 
deux fois celle des villes 
australiennes, quatre 
fois celle des villes 
européennes, voire même 
six fois celle des villes 
asiatiques.
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Le bilan énergétique 
net se calcule comme 
la soustraction des 
consommations aux apports 
actifs : bilan énergétique net 
= (apports – consommations 
habitat – consommations 
transports).
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 La nécessité de la densification 
Partant de leurs conclusions, de nombreux urbanistes, aménageurs urbains et 
politiques ont ensuite choisi de promouvoir la ville compacte pour répondre aux 
objectifs de réduction des déplacements, et par la même, des consommations 
d’énergie. Bien qu’elle soit encore souvent discutée, cette étude et ses conclusions 
en faveur d’une ville compacte trouvent encore écho dans les objectifs du 
développement durable. Notamment, en 1990, dans Le Livre vert sur l’environnement 
urbain, l’Union Européenne préconise la ville durable pour rapprocher les lieux 
d’habitation et les lieux d’emplois, et ainsi faire en sorte que « la voiture soit une 
option et non une nécessité » [CE, 1990, p.54]. En 1993, le Congrès pour un Nouvel 
Urbanisme (CNU) appelle à une réorganisation des quartiers par la diversité 
et la mixité, qui permettraient le déplacement à pieds et l’usage des transports 
en commun [Katz, 1994]. Ainsi, depuis les années 1990, nombreux sont les 
promoteurs de la ville compacte, que le CERTU appelle aussi la « ville des courtes 
distances » [Kaufmann, 2000, p.11] et qui vise à implanter l’essentiel des services 
quotidiens à moins de 800 mètres des logements, des pôles d’échange ou des 
parcs relais. Plus récemment, dans son Plaidoyer pour des villes harmonieuses dans 
un monde global du 07 octobre 2007, la Société Française des Urbanistes (SFU) 
souligne d’ailleurs qu’« une ville compacte est une ville économe de ses ressources et de ses 
modes de fonctionnement » [SFU, 2007, p.3]. 
Les recherches tentant de définir, évaluer ou qualifier la densité sont nombreuses. 
Parmi elles, beaucoup ont permis d’établir une liste plus ou moins exhaustive des 
avantages et inconvénients qui lui sont théoriquement liés. Selon Anna Krenz 
[Krenz, 2002] et plus récemment Solène Marry [Marry, 2009] et Mélanie Calvet 
[Calvet, 2010], sont essentiellement mis en exergue les avantages matériels de 
la densité : outre les aspects économiques (réduction du coût de l’urbanisation, 
rentabilisation des réseaux de transport en commun), la densité permettrait 
de pallier aux faiblesses environnementales de l’étalement urbain, d’une part 
en économisant l’espace et en préservant les espaces naturels, d’autre part 
en réduisant les besoins de mobilité, la dépendance automobile et de fait les 
émissions de gaz à effet de serre ; qui plus est, par un accès aux services facilité 
et une possibilité offerte de créer des espaces verts, la densité répondrait aux 
enjeux sociaux du développement durable. Mixant les fonctions urbaines, la ville 
compacte valorise l’espace public et la mobilité alternative. Opposée à la ville 
étalée, elle se prétend plus durable, car moins consommatrice d’espace, d’énergie 
et d’argent. Pourtant, ces mêmes études insistent également sur les inconvénients 
de la densité : amplification du phénomène d’îlot de chaleur, augmentation 
locale de la pollution de l’air, et nuisances sonores amplifiées pour le volet 
environnemental, surpeuplement et sentiment d’entassement, perte d’intimité 
pour le volet social. Pour autant, comme le soulignent Elizabeth Burton et al., 
la durabilité de la densité n’a pour le moment pas été clairement démontrée et 
quantifiée [Burton, 2000].
Si la relation entre densité et énergie de déplacement a fait l’objet de nombreuses 
recherches, l’analyse énergétique des formes urbaines est encore récente. En 2010, 
Liam O’Brien et al. montrent que, pour des densités de population différentes à 
Toronto, la consommation énergétique des bâtiments est liée à la consommation 
énergétique pour le transport des ménages. Les densités les plus « intéressantes » 
du point de vue du bilan énergétique « net »36 sont les densités intermédiaires. La 
Figure II-24 donne l’évolution de trois postes énergétiques en fonction de la 
densité de population. Les trois postes énergétiques sont la production solaire 
(en rouge, en positif  sur l’axe des ordonnées), la consommation des logements 
(en vert, en négatif  sur l’axe des ordonnées), et la consommation d’énergie 
pour les déplacements (en bleu, en négatif  sur l’axe des ordonnées). La courbe 
pointillée noire correspond au bilan énergétique net, c’est-à-dire au bilan des 
consommations pondérées par les productions solaires. Le graphe montre ainsi 
que seules les densités intermédiaires présentent un bilan énergétique net positif. 
Dans le cas des faibles densités, bien que le potentiel de production solaire soit 
élevé, les consommations des logements et des transports sont trop importantes 
pour pouvoir être compensées par les productions. Quant aux formes aux densités 
élevées, elles présentent de plus faibles consommations, mais leur potentiel de 
production n’est pas suffisamment élevé pour les compenser. 
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Figure II-24 : Évolutions de trois postes énergétiques en fonction 
de la densité de population [O’Brien, 2010, p.1003] 
Légende : Le bilan énergétique net correspond au bilan des 
consommations du logement et des transports pondérées 
par la production solaire. On observe que seules les densités 
intermédiaires peuvent atteindre un bilan net positif.
Figure II-25 : Analyse comparée du bilan énergétique net 
individualisé pour les trois configurations urbaines étudiées 
[O’Brien, 2010, p.1014]  
Légende : En haut : avec des hypothèses de performances classiques.
 En bas : avec des performances améliorées.
Les trois configurations urbaines sont indiquées en abscisses.
Les colonnes des graphes donnent les répartitions par type d’usages 
(logement / transport) ou par production (solaire) pour chaque 
typologie analysée. En positif  sont indiquées les productions, en 
négatif  les consommations.
Le bilan énergétique net individualisé est indiqué en ordonnées par 
les droites brisées noires pleine et pointillée. Il correspond au bilan 
des consommations du logement et des transports pondérées par 
les productions solaires. Il est donné en kWh par personne et par 
an. Quand le bilan net est positif, les productions compensent les 
consommations. Sinon, l’individu consomme plus qu’il ne « produit ».
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Ainsi, la densité est un outil de l’aménagement urbain très utilisé de nos jours, 
pour répondre à la demande de logements qui accompagne la migration urbaine. 
Il s’agit même de l’un des outils les mieux contrôlés par les pouvoirs publics 
[Holland, 2008]. Quand elle est bien pensée, la densité a des effets plutôt positifs. 
Un bon exemple est celui de Vancouver au Canada, dont le cœur de ville est 
développé selon un principe d’éco-densité. Située à l’extrême Sud-Ouest du 
Canada, Vancouver est construite sur le delta du fleuve Fraser, et est bordée 
par le détroit de Georgia et la Chaîne côtière. Les précipitations abondantes ont 
fait de la région de Vancouver un endroit où la végétation est luxuriante, où les 
arbres sont gigantesques et où de multiples jardins fleurissent. Cependant, ces 
mêmes éléments naturels restreignent l’espace disponible pour l’urbanisation, ce 
qui fait aujourd’hui de Vancouver une ville compacte, centralisée et où la densité 
du centre-ville est l’une des plus fortes du continent nord-américain [Buchoud, 
2008]. La politique de densification de la ville est réfléchie et énonce des objectifs 
non seulement pour les aspects architecturaux et esthétiques des projets (densité, 
occupation des sols, hauteur et forme des bâtiments, image), mais aussi pour les 
déplacements (mouvements piétonniers et automobiles).
 Densité et énergie : une relation très discutée
Au fur et à mesure des recherches, les relations établies entre densité et énergie 
ont ré-ouvert les anciens débats entre partisans de la ville étalée et partisans de la 
ville compacte, débats particulièrement riches dans les communautés scientifiques 
depuis la fin du 19ème siècle [Choay, 1965]. Le concept de « ville durable » pousse 
à reconsidérer ces conclusions sur la relation entre densité et consommations 
d’énergie [Gordon, 1989 ; Gomez-Ibanez, 1991 ; Kirwan 1992 ; Bertaud, 2003]. 
Notamment, plus de vingt ans après ces théories, Xavier Desjardins propose une 
présentation critique de l’étude de Newman et Kenworthy, et plus particulièrement 
de la méthodologie employée [Desjardins, 2010]. Outre la réduction du périmètre 
d’étude - la réflexion ne porte, d’une part, que sur la densité qui n’est pourtant 
qu’un aspect de la forme urbaine, et pas forcément le plus facile à appréhender, 
et d’autre part que sur les consommations de carburant dues à la mobilité intra-
métropolitaine des individus -, les critiques dénoncent également les conclusions 
« hâtives » de l’étude : parce qu’une ville « dense » consomme peu d’énergie 
de mobilité intra-muros, densifier les villes concourra forcément à réduire 
leurs consommations d’énergie. Dans la même logique, Hélène Nessi nuance 
la méthodologie d’enquête des deux chercheurs dans le sens où l’étude ne tient 
pas compte des déplacements longue distance qui, bien que peu nombreux, 
représentent beaucoup de kilomètres [Nessi, 2010]. En 2011, Raphaël Ménard 
propose une révision des conclusions des deux chercheurs australiens, sur la 
base d’hypothèses de consommation automobile et de production d’énergie 
« actualisées ». En effet, les conclusions de P. Newman et J. Kenworthy sont 
valables pour le contexte énergétique dans lequel elles ont été établies. Or, depuis 
1990, les performances des véhicules automobiles ont et vont continuer à évoluer. 
De la même manière, en 1990, les systèmes de production d’énergie étaient 
peu employés ; aujourd’hui, nous avons recours, entre autres, aux panneaux 
photovoltaïques, dont les performances ne cessent d’augmenter. Sur la base de 
ces nouvelles hypothèses actuelles et d’hypothèses établies à l’horizon 2050, R. 
Ménard construit une nouvelle relation entre densité et consommation d’énergie 
pour les transports, relation qui a tendance à s’inverser au fur et à mesure que 
les performances automobiles et photovoltaïques s’améliorent [Ménard, 2011]. 
Par ailleurs, il faut noter que la consommation d’énergie pour les transports n’est 
Remarque
Les travaux de W. O’Brien et al. résument assez bien la problématique de 
notre recherche sur la performance énergétique des typo-morphologies, et 
plus largement, sur la corrélation entre performance énergétique et densité 
de population. Alors que les précédentes recherches avaient tendance 
à n’intégrer dans leurs modèles que les consommations de carburant, W. 
O’Brien et al. considèrent également les consommations des bâtiments. Ils 
vont même au-delà puisqu’ils tiennent compte du potentiel de production 
solaire de chaque typo-morphologie.
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Ces travaux seront expliqués 
plus en détails dans la 
Section X du Quatrième 
Chapitre sur l’état de la 
recherche dans le champ de 
l’énergie et de l’urbanisme.
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pas la seule à mettre en cause dans les consommations urbaines. Comme déjà 
expliqué dans le premier paragraphe sur le bâtiment « objet », le bâtiment est le 
secteur le plus consommateur d’énergie. Or, à ce jour, pas ou peu d’études ont 
permis d’établir une relation entre la consommation d’énergie pour le secteur 
du bâtiment et la densité. L’essentiel des recherches porte sur l’analyse typo-
morphologique des bâtiments et leur impact sur les consommations d’énergie 
(souvent réduites aux consommations de chauffage) [Maïzia, 2007].
 L’importance de la texture urbaine
Selon Serge Salat, pour établir un lien pertinent entre la densité et les 
consommations d’énergie, il conviendrait de prendre en compte de nombreux 
autres paramètres comme la morphologie de la ville, l’impact des réseaux de 
transports, la fragmentation de la distribution des activités sur la génération de 
mobilité, ou encore l’impact de la taille, de la hiérarchisation, de l’accessibilité et 
de la connectivité entre les réseaux de mouvements [Salat, 2007, p.214]. Dans 
leurs études, Nick Baker et Koen Steemers identifient cinq facteurs ayant un 
impact sur la consommation énergétique des bâtiments : le climat, le bâtiment, 
les équipements, les occupants, et le contexte urbain. Tandis que l’influence de 
la conception du bâtiment, celle des équipements et celle des occupants sont 
quantifiées, la contribution du contexte urbain reste encore à déterminer (voir 
Figure II-26). La contribution des trois premiers peut faire varier jusqu’à dix 
fois la consommation. En pratique, la consommation finale peut être 20 fois 
supérieure à la consommation réelle. Cela signifierait donc que la contribution 
du contexte urbain est de 2 [Baker, 2000 ; Ratti, 2005]. 
Le paradigme actuel de réduction de la consommation énergétique induit des 
réflexions sur les vertus de la compacité du bâti. En 2008, Roberto Gonzalo et 
Karl J. Habermann insistent sur l’efficacité énergétique attribuée à la compacité 
bâtie: « une architecture énergétiquement efficace suppose un bon équilibre entre les mesures 
en faveur des économies d’énergie et celles mises en œuvre pour la produire. Les premières 
concernent surtout la compacité et une bonne enveloppe isolante. [...] En matière de conception 
ce sont surtout les proportions d’un bâtiment et son orientation qui sont concernées » 
[Gonzalo, 2008]. En 2007, Carlo Ratti et son équipe jugent la compacité comme 
un descripteur intéressant de la texture urbaine. La compacité se définit comme 
la proportion de surface de façade exposée aux contraintes extérieures par unité 
de volume (Cf = S/V). Elle représente la quantité de façade exposée, et donc 
la potentialité des bâtiments à interagir avec le climat (à travers la ventilation, 
la lumière naturelle, etc.). En cela, elle est un indicateur approximatif  de la 
granulométrie urbaine. Par exemple, un grand ratio correspond à une forte 
proportion de surfaces extérieures : il indique d’importantes déperditions de 
chaleur en hiver et d’importants gains solaires en été. Dans leur étude, Carlo 
Ratti et al. démontrent que la forme en îlot a le ratio S/V le plus élevé (0,58) : elle 
est donc la plus exposée aux déperditions hivernales et aux surchauffes estivales, 
malgré ses avantages en matière de ventilation et d’éclairage naturel. Au contraire, 
la forme verticale élancée présente, quant à elle, un faible ratio S/V (0,27), ce qui 
indique une plus faible proportion de surface d’échanges avec l’extérieur [Ratti, 
2003]37. Toutefois, l’influence de la compacité du bâti dans la consommation 
d’énergie doit être considérée avec prudence : minimiser les déperditions de 
chaleur pendant l’hiver nécessite de minimiser le ratio de compacité, mais cela 
implique une réduction de la façade exposée à l’environnement extérieur, et 
donc une réduction de l’apport en lumière naturelle et à contrario une hausse de 
Figure II-26 : Les facteurs qui influencent la consommation énergétique des bâtiments [Ratti, 
2005, p.763] 
Légende : La pratique montre que la consommation énergétique finale d’un bâtiment peut être 
vingt fois supérieure à la consommation réelle. Compte-tenu de l’influence connue des paramètres 
bâtiment, équipements et occupants, le contexte urbain pourrait influer jusqu’à deux fois sur cette 
consommation.
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la consommation en lumière artificielle et en ventilation. En réponse à ce constat, 
N. Baker et K. Steemers définissent un nouvel indicateur qui indique le degré 
d’exposition des bâtiments à l’environnement extérieur : le ratio (zones passives 
/ zones non passives)38. Cet indicateur fournit une estimation du potentiel de 
techniques passives et basse énergie à implanter dans le bâtiment39 [Baker, 2000].
une question de gouvernance territoriale 
Depuis près de vingt ans, en Europe et dans le monde, de nombreux états 
s’emparent de la problématique de la ville hyper-consommatrice. Que ce soit 
à l’échelle globale ou à l’échelle locale, la prise en compte de la problématique 
environnementale en milieu urbain a donné lieu à la rédaction et la mise en 
application d’un certain nombre d’instruments réglementaires de la gestion 
urbaine de la durabilité. Ce paragraphe en décrit brièvement les principaux 
éléments. 
 La durabilité en ville : un engagement reconnu à l’échelle planétaire
En 1994, lors de la conférence européenne sur les villes durables, plus de deux 
cents collectivités adoptent la Charte d’Aalborg. Considérée comme une anti 
Charte d’Athènes, la Charte d’Aalborg vise à encourager et à soutenir les villes dans 
leurs efforts pour parvenir à la durabilité. Parmi les engagements adoptés, elle 
prône notamment une densité et une mixité des fonctions urbaines au service 
du développement durable. Dans une première partie, la Charte reconnaît la 
responsabilité des villes dans l’essor des problèmes environnementaux : « Les 
villes ont donc un rôle essentiel à jouer pour faire évoluer les habitudes de vie, de production et de 
consommation, et les structures environnementales » [Aalborg, 1994]. Dans une dernière 
partie, elle décrit les plans d’action en faveur de la durabilité urbaine, à travers le 
processus local de l’Agenda 21, conduit sur la base du volontariat, sans norme ni 
procédure. Dix ans plus tard, le 11 juin 2004, les villes européennes ont renouvelé 
leur engagement en faveur de la durabilité et du respect de l’environnement à 
travers les « Engagements d’Aalborg ». Parmi les dix engagements adoptés, l’on 
compte la planification et la conception : les villes signataires se sont engagées 
à « tenir un rôle stratégique dans la planification et la conception urbaines en y intégrant 
les aspects environnementaux, sociaux, économiques, de santé et culturels au profit de tous » 
[Aarlborg, 2004]. Plus précisément, elles se sont engagées à éviter la prolifération 
urbaine en cherchant des densités appropriées et en ayant une consommation 
responsable de l’espace (notamment en réutilisant et restaurant les friches et 
zones abandonnées ou désavantagées). Ainsi, divers pays européens ont mis en 
pratique des théories de densification : c’est aux Pays-Bas qu’est né le concept 
de compact city et où a été mise en place une mission interministérielle relative 
aux questions de densité. En 2007, les États Membres de l’Union Européenne 
adoptent la Charte de Leipzig sur la ville européenne durable, qui recommande des 
principes en vue du développement urbain durable [Leipzig, 2007]. Le 6 octobre 
2008, le Livre Vert de la Commission européenne sur la cohésion territoriale reconnaît le 
rôle des villes dans la cohésion territoriale.
Depuis 2008, dans une logique de construction collective de la durabilité urbaine, 
les États Membres travaillent à l’élaboration collective d’outils de mise en œuvre 
opérationnelle de la Charte de Leipzig ; ces instruments seront mis à disposition des 
autorités publiques, de la communauté scientifique et technique, du secteur privé, 
ou encore des organisations non gouvernementales représentant les habitants et 
les usagers.
 Les engagements de la France pour des villes durables
En France, la gouvernance des villes durables suit généralement le principe de 
l’Agenda 21 local. Depuis les lois Grenelle 1 (promulguée en août 2009) et Grenelle 2 
(juillet 2010), le débat sur le développement urbain durable fait l’objet d’un renouveau. 
L’une des préconisations du Grenelle Environnement est de mieux intégrer les 
préoccupations énergétiques dans les documents d’urbanisme : l’élaboration des 
documents d’urbanisme (Plan Local d’Urbanisme, Schéma de Cohérence Territoriale, 
etc.) intègrent la question des consommations énergétiques des territoires et tiennent 
compte de critères économiques, sociaux, esthétiques et environnementaux de 
Les zones passives 
quantifient le potentiel de 
chaque partie du bâtiment 
à utiliser la lumière du 
jour, la lumière du soleil, 
et la ventilation naturelle. 
Autrement dit, les espaces 
passifs sont les espaces 
qui peuvent être éclairés 
et ventilés de manière 
naturelle. D’après une 
méthode empirique tous les 
espaces compris à moins 
de 6 m de la façade (ou 
dans une profondeur deux 
fois égale à la hauteur de 
la pièce) sont des espaces 
passifs.
L’indicateur ainsi défini 
ne correspond en fait 
qu’à un « potentiel ». 
Car, dans certains cas, les 
zones passives peuvent 
consommer plus d’énergie 
que les zones non 
passives, spécialement 
quand des proportions 
excessives d’éclairement 
(éblouissement) ou des 
façades non traitées les 
rendent particulièrement 
vulnérables aux surchauffes 
pendant l’été ou à de fortes 
déperditions pendant l’hiver.
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plus en plus nombreux [MEEDDAT, 2008]. Par exemple, concernant la densité 
à construire, les objectifs sont inversés : réglementairement, la densité est fixée à 
une valeur minimale (et non plus maximale). Ainsi, l’article 9 de la loi Grenelle 2 
prévoit que les PLU40 imposent des densités minimales de constructions dans des 
secteurs proches des réseaux de transports en commun. De la même manière, les 
SCOT41 seront dotés d’outils permettant eux aussi d’imposer des valeurs minimales 
de densité urbaine [Loi, 2010]. Depuis les lois Grenelle, la France a présenté le plan 
d’action « Ville durable » dont l’objectif  est de favoriser l’émergence d’une nouvelle 
façon de concevoir, construire et gérer la ville selon des objectifs de durabilité. Ce 
plan d’action s’est traduit par le lancement de plusieurs appels à projets et concours : 
« ÉcoQuartiers », « ÉcoCités », « Transports collectifs » et « Restaurer et valoriser 
la nature en ville ». En parallèle, de nombreux programme d’expérimentation et de 
recherche ont été lancés : « Villa Urbaine Durable », « Habitat Pluriel », « Quartier 
Durable », etc. [VilleDurable, site].
II.B.2.c. Intérêt de notre étude
La nécessité d’une réflexion énergétique à l’échelle urbaine
Le champ de la recherche en architecture et en urbanisme tend à s’approprier 
la question énergétique à l’échelle urbaine. Le changement d’échelle dans les 
réflexions sur l’efficacité énergétique induit implicitement une conception des 
tissus urbains en termes de densité énergétique et non plus seulement de densité 
urbaine. Les analyses à l’échelle urbaine semblent donc appropriées pour tenter 
d’optimiser les consommations énergétiques à l’échelle du système urbain mais 
aussi du bâti. À ce titre, Mindjid Maïzia pointe le nécessaire bouleversement 
méthodologique pour les acteurs de l’urbanisme ; pour lui, il s’agit de « rompre avec 
les controverses sur la densité urbaine afin d’engager posément le débat de la densité énergétique » 
[Maïzia, 2010, p. 38]. Or, il apparaît encore malaisé de définir un bilan énergétique 
à cette échelle et donc de justifier des principes d’aménagement orientés vers 
une plus grande compacité. En 2000, N. Baker et K. Steemers montrent que 
la texture urbaine peut multiplier par deux la consommation énergétique d’un 
bâtiment [Baker, 2000]. En 2010, Serge Salat et Caroline Nowacki montrent 
que les consommations liées à l’éclairage et au confort thermique (chauffage 
et refroidissement) sont quatre fois plus faibles pour le tissu dense des villes 
européennes que pour les nouvelles villes chinoises composées de tours isolées 
[Salat, 2010]. Toutefois, les valeurs affichées restent des estimations. M. Maïzia 
insiste sur le fait que « lorsqu’il s’agit d’estimer les consommations d’énergie à l’échelle 
urbaine, le bilan bâtiment par bâtiment devient difficile sinon impossible » [Maïzia, 2007]. 
Inspiré des notions de ville compacte et de ville des « courtes distances », la 
ville durable préconise la densité urbaine, dans l’objectif  d’économiser l’espace 
et de réduire les consommations et les émissions liées aux déplacements. Les 
exemples d’éco-quartiers sont nombreux : en 2011, en réponse à l’appel à projets 
« ÉcoQuartiers », 394 dossiers de candidature ont été déposés, 24 projets ont 
été retenus42. Du point de vue de la morphologie urbaine, les projets prévoient 
le plus souvent une mixité typologique, associant des pavillons, des maisons 
mitoyennes et des immeubles collectifs de hauteur moyenne (entre 3 et 5 étages). 
Du point de vue de la vie de quartier, les projets visent la mixité fonctionnelle 
et la facilité d’accès aux services urbains [PUCA, 2008 ; CETE de Lyon, 
2011]. Ainsi, la pratique semble aller dans le sens de la ville dense et compacte, 
en opposition avec la ville étalée. Outre la réduction des consommations 
énergétiques des bâtiments, la densité aurait une influence positive sur d’autres 
facteurs : l’artificialisation des sols, les coûts de construction (énergie grise des 
matériaux), la mobilité (individuelle et transports en commun), ou encore les 
coûts liés au confort urbain (éclairage urbain, collecte des déchets, etc.) [Castel, 
2005].
À la recherche d’une densité urbaine raisonnée
Pourtant, à ce jour, aucune densité urbaine « idéale » n’a été déterminée. Et 
aucune étude n’a clairement démontré quelles sont les typologies urbaines les plus 
performantes du point de vue énergétique. C’est pourquoi l’élaboration d’un outil 
d’optimisation morpho-énergétique à l’échelle d’un morceau de ville répondrait 
aux attentes des chercheurs en sciences spatiales et des aménagistes. L’échelle 
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adoptée dans notre modélisation est celle du quartier, échelle intermédiaire entre 
le bâtiment et la ville. Par un agencement et un dimensionnement optimisé des 
bâtiments qui les composent, l’enjeu est de concevoir des villes – ou du moins 
des morceaux de ville – aux performances énergétiques et densités raisonnées et 
maîtrisées.
En soi, la densité n’a pas d’intérêt si ce n’est la qualité de vie qu’elle confère 
à travers les services qu’elle offre (accessibilité aux services, commerces et 
équipements, desserte en transports en commun, etc.). Dans cette optique, il 
est temps alors de reconsidérer l’outil que représente la densité, afin qu’il œuvre 
à la construction d’une « ville intense et accueillante » [Mariolle, 2007, p.67], une 
ville de la diversité, valorisant la qualité paysagère, intégrant la temporalité et 
les évolutions des modes de vie, et permettant la réversibilité d’occupation des 
bâtiments. Cette construction d’une densité « raisonnée » passe entre autres 
par un travail sur la typologie et le dimensionnement des bâtiments. En 2003, 
Florence Bordas-Astudillo établit un lien entre quelques paramètres de la forme 
urbaine et la perception de la densité. Parmi les paramètres les plus déterminants, 
l’auteur a entre autres identifié la hauteur des bâtiments et l’uniformité du cadre 
bâti. Pour le premier facteur, plus les immeubles sont hauts, plus les habitants 
ont tendance à considérer le quartier comme dense [Bordas-Astudillo, 2003]. 
Dans un autre rapport publié la même année, l’APUR43 considère la hauteur des 
bâtiments comme « un critère objectif  déterminant la perception de la densité » [APUR, 
2003, p.61]. Pour le second paramètre, d’une part, jugés comme étant à échelle 
humaine, les petits immeubles faciliteraient les échanges entre les habitants ; d’autre 
part, dans les quartiers Haussmanniens, l’uniformité du cadre bâti renforcerait 
le sentiment d’appartenance au quartier. Mais, il n’en va pas de même pour les 
nouveaux quartiers qui dérogent à cette préconisation d’uniformité. En effet, 
en 2007, Alain Sallez affirme que la continuité des rues et le gabarit urbain 
(disposition et hauteur des bâtiments) influencent la perception que les habitants 
ont de la densité [Sallez, 2007]. Ces résultats sont corroborés par les conclusions 
des travaux de Ted Shelton qui montre que la variété des constructions est un 
facteur prédominant pour la bonne acceptation de la densité [Shelton, 2008]. 
De la même manière, Solène Marry montre que la mixité des formes urbaines 
peut être un gage d’acceptabilité de la densité : il faut donc favoriser la variété 
des typologies d’habitats, entre individuel et collectif, formes urbaines continues 
et discontinues [Marry, 2009]. Sur la base de plusieurs exemples de logements 
et quartiers franciliens, Gwenaelle Zunino retient la variété architecturale et 
l’imbrication des volumes comme outil permettant de préserver l’intimité et la 
convivialité du quartier. Leur rapport recommande notamment de favoriser la 
« diversité et la mixité des typologies » au sein du quartier, et la « dilatation de l’espace à 
travers des îlots plus ouverts, transparents, et perméables » [Zunino, 2009, p.7].
un troisième critère : l’accès à l’ensoleillement direct
Nombre des études sur la morphogenèse urbaine insistent sur le fait que 
l’exposition à l’ensoleillement direct constitue une composante essentielle 
de la performance énergétique et du confort d’un quartier [Robinson, 2004 ; 
Cheng, 2006 ; Kämpf, 2010]. L’intégration des paramètres d’exposition solaire 
dans la morphogenèse urbaine n’est pas récente. Dans la pratique architecturale 
vernaculaire, déjà au 12ème siècle, les indiens Pueblos suivaient des règles d’accès 
à l’ensoleillement direct pour construire leurs villages : les maisons étaient 
exposées au Sud afin de capter l’énergie gratuite du soleil en hiver tandis que leurs 
toitures-terrasses en surplomb les protégeaient des surchauffes estivales [Kowles, 
1981]. En 1979, Ralph Knowles s’est inspiré de ces principes pour développer 
le concept d’enveloppe solaire (Solar Envelop). Construite à partir, d’une part 
de la position du soleil à différents moments du jour et de l’année, et d’autre 
part de la géométrie d’un contexte bâti, l’enveloppe solaire définit un volume 
tridimensionnel dans lequel un bâtiment peut s’inscrire sans compromettre l’accès 
au soleil de ses voisins [Kowles, 1981]. Au cours du 20ème siècle, l’enveloppe solaire 
a fait l’objet de nombreuses recherches, certaines cherchant à l’intégrer par des 
algorithmes de calcul à des logiciels de simulation énergétique. La problématique 
de l’accès à l’ensoleillement direct est traitée plus en détails dans la Section XI. du 
Quatrième Chapitre sur l’état de l’art de la question énergétique en milieu urbain. 
La méthodologie mise en place dans l’outil d’optimisation de l’agencement et la 
morphologie d’un morceau de ville considèrera l’ombrage des bâtiments.
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La recherche : résumé des objectifs et méthodes
Dans ce contexte, notre recherche interroge la (les) relation(s) entre morphologie 
urbaine, performance énergétique, densité de population et droit au soleil, dans 
le cadre précis de l’habitat résidentiel. L’échelle d’étude choisie est celle du 
« morceau de ville » que nous définissons comme un ensemble de bâtiments 
organisés selon une logique affichée de « courtoisie » énergétique. Les analyses 
que nous développons dans les Sections XI. et XII. du Quatrième Chapitre 
sont de deux types : (1) l’analyse de configurations urbaines archétypales et (2) 
l’optimisation de l’agencement et du dimensionnement de bâtiments résidentiels 
au sein d’un quartier. Ces deux études « morpho-énergétiques » reposent sur 
l’utilisation de l’outil d’évaluation simplifiée de la performance énergétique 
des bâtiments résidentiels décrit dans le Troisième Chapitre du manuscrit. Cet 
outil permet d’estimer quasi-instantanément le bilan énergétique global d’un 
bâtiment résidentiel à partir de ses seules dimensions. Elles sont réalisées à 
l’échelle du « morceau de ville » (voir Quatrième Chapitre).
Cette sous-section a permis d’identifier le contexte lié aux économies 
d’énergie à l’échelle urbaine. Depuis les années 1990, tous les acteurs de 
l’aménagement urbain, qu’ils soient politiques, praticiens ou chercheurs, 
s’approprient la question énergétique aux échelles du quartier, de la ville et 
du territoire. Si la problématique de la ville durable fait appel à de nombreux 
enjeux, la problématique énergétique est parmi les sujets de recherche et 
les leviers d’action identifiés en priorité en France et à l’international. Dans 
un souci de réduction des consommations et d’économie d’espace, la ville 
dense et compacte a été adoptée comme modèle de durabilité. Or, à l’heure 
actuelle, il paraît difficile de définir un bilan énergétique à l’échelle urbaine 
et donc de justifier des orientations d’aménagement orientées vers une plus 
grande compacité. C’est sur ce point précis que porte notre recherche : la 
définition de lignes directrices en matière de morphogenèse urbaine en 
vue de quartiers aux performances énergétiques et aux densités raisonnées. 
Notre recherche s’inscrit dans la lignée des travaux de W. O’Brien et al. sur 
la performance énergétique des typo-morphologies de bâtiment, puisqu’elle 
évalue le bilan énergétique total du bâtiment en tenant compte à la fois des 
consommations et des productions. La seule différence est que notre étude 
ne tient pas compte, pour le moment, des consommations d’énergie liées au 
déplacement des individus et donc à la localisation du morceau de ville.
ii.c. Le contexte autour de la façade du bâtiment
Cette dernière sous-section pose les motivations de notre recherche sur 
la façade du bâtiment. Dans une première partie, il décrit l’historique de 
l’évolution de la façade et les aspects réglementaires liés à sa conception et les 
nouvelles terminologies qui lui sont associées. Dans un second temps, cette 
sous-section fait le point sur les fonctions de la façade du bâtiment, par une 
analogie avec le corps humain et la peau. Enfin, il décrit brièvement quelques 
concepts d’enveloppes légères.
Cette partie a bénéficié des résultats d’analyse et de recherche issus de 
deux travaux : (1) une recherche bibliographique sur la façade menée en 
collaboration avec Natalia Kotelnikova Weiler, doctorante au CSTB et au 
laboratoire Navier de l’ENPC ; (2) les études menées par Xavier Bucchianeri, 
élève ingénieur de l’ENTPE, dans le cadre d’un stage réalisée entre avril et 
août 2012 au CSTB.
Depuis ses débuts dans les habitats troglodytes, la façade (ou « enveloppe ») – 
en tant que « contour de l’habitat » [Campredon, 2002, p.7] - a beaucoup évolué. 
Interface entre intérieur et extérieur, on lui a toujours associé de multiples 
fonctions. À l’origine, protection contre les intempéries et les ennemis, elle 
définit les contours de la propriété privée et de la sphère intime et constitue en 
cela notre « troisième peau » [Hausladen, 2006]. Peu à peu, elle se voit attribuer 
des exigences de régulation et de réglage ou encore de connexion entre intérieur 
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et extérieur. Icône culturelle et esthétique, la façade constitue la carte de visite 
d’un édifice et doit en ce sens répondre aux plus hautes exigences esthétiques.
ii.c.1. La façade, un élément déterminant de la construction 
écologique
Aujourd’hui, actrice essentielle du développement durable, la façade bénéficie 
plus que jamais de toutes les attentions. L’architecte grec Alexander Tzonis la 
considère même comme l’élément déterminant de la construction écologique: 
« il devient clair, dans les conditions actuelles, qu’un environnement favorable à long terme 
à l’être humain ne repose ni plus ni moins que sur la transformation de l’enveloppe des 
constructions individuelles » [Ferrier, 2008, p.17].
II.C.1.a. Historique de l’évolution de la façade
L’enveloppe vernaculaire
Depuis qu’elle existe, la façade, en tant que contour de l’habitat, n’a cessé 
d’évoluer. Dans les premiers habitats « trouvés » [Campredon, 2002], l’enveloppe 
se veut simple abri qui assure protection, sécurité et intimité. On la veut 
monolithique, afin de permettre une rupture nette avec l’environnement extérieur. 
D’où la référence à la grotte et à la caverne. Dans les premières constructions, 
l’enveloppe se caractérise par une forme curviligne (dôme, voûte, etc.) : le toit 
et les murs sont unifiés en une seule et même enveloppe. Par la suite, deux 
courants majeurs se développent : l’ossature bois et les murs en maçonnerie. 
C’est à ce moment que le toit se développe comme structure indépendante avec 
ses propres matériaux et techniques constructives. Depuis, peu de changements 
sont intervenus dans l’utilisation et le concept de toit et de mur [Campredon, 
2002 ; Maugard, 2007]. Quel que soit le principe constructif, les matériaux utilisés 
varient selon les régions : des feuilles, du tissu, des peaux pour l’ossature ; la terre 
cuite ou des pierres pour les maçonneries. Jusque la Renaissance, l’enveloppe 
est plutôt monolithique, c’est-à-dire constituée d’une seule couche épaisse de 
matériau homogène [CATED, 1979b]. Par la suite, le mur s’habille d’une finition 
extérieure en pierre taillée et d’une finition intérieure en plâtre. De telles finitions 
procurent entre autres une protection au matériau structurel enveloppé. Les murs 
monolithiques répondent aux fonctions principales de l’enveloppe : structure du 
bâtiment, isolation et inertie thermiques, isolation acoustique, protection contre 
les incendies. Ce sont les précurseurs des murs multicouches actuels. Du fait que 
la façade participe à la fonction porteuse du bâtiment, le nombre, la taille et la 
géométrie des ouvertures sont limités.
La révolution de l’architecture moderne : la séparation des fonctions
Au cours du 19ème siècle, l’invention de l’ossature acier puis celle du béton armé 
constituent une révolution dans la conception de l’enveloppe. Par leurs propriétés 
mécaniques, ces deux matériaux permettent de transférer la fonction porteuse 
depuis la façade vers une structure indépendante : l’enveloppe extérieure se libère 
et s’allège de toutes fonctions structurelles. Au début du 20ème siècle, la séparation 
des fonctions prend effet avec l’invention du mur rideau. En perdant sa fonction 
structurelle, l’enveloppe gagne en liberté et en légèreté et n’est plus contrainte pas 
la quantité de vitrages [CATED, 1979]. Le mur extérieur se dématérialise, adopte 
la plasticité de la peau humaine pour devenir transparence et lumière. Avec la 
séparation des fonctions, la façade se décompose et l’espace se partitionne. 
Jean-Pierre Campredon et al. parlent d’architecture en « réseau » [Campredon, 
2002]. Libre de sa fonction porteuse, la façade devient une simple membrane 
qui sépare le dedans du dehors. Progressivement, la notion de communication 
avec l’environnement s’ajoute à la notion de protection. La façade se veut alors 
plus légère, permettant ainsi d’ouvrir les espaces. Moins massive, la façade 
extérieure compense par sa flexibilité et sa multifonctionnalité. Ses composants, 
devenus multiples, répondent à des exigences particulières (opacité, isolation, 
transparence, captage d’énergie, ventilation, etc.), chaque performance pouvant 
être atteinte par une couche et un matériau différents. La façade se compose à 
volonté au gré des besoins des occupants. Cette révolution conceptuelle conduira 
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à d’importantes réflexions théoriques et conceptuelles44 et plus concrètement à 
des projets fondateurs de l’architecture moderne (comme la Cité Radieuse et plus 
largement la structure DomIno de Le Corbusier, le Bauhaus de Walter Gropius). 
À la fin des années 1950, les doubles vitrages constituent une nouvelle avancée 
dans la conception des façades. Comparés aux simples vitrages plus largement 
répandus dans l’architecture moderne, ils permettent notamment une nette 
amélioration de l’isolation thermique de l’enveloppe jusque-là écartée des 
préoccupations de la conception architecturale.
Les enjeux actuels
Depuis quelques années, pour mieux assister l’occupant, grâce aux nouvelles 
technologies et à la domotique, la façade devient dynamique. Elle s’équipe et 
parfois même devient « active ». Désormais, la façade est devenue une actrice 
essentielle de la conception durable des bâtiments. Depuis plusieurs années, 
un nouveau type de façades a fait son apparition : la façade high-tech. À la 
fois isolante et transparente, elle contribue à un meilleur éclairage naturel des 
logements ou bureaux, tout en répondant aux objectifs de maîtrise et d’économie 
d’énergie. De nombreuses avancées techniques et technologiques contribuent 
au développement des enveloppes high-tech [Schittich, 2003 ; Herzog, 2007]. 
Notamment dans les années 1990, les verres sélectifs (caractérisés par leur 
transmittance élevée et leur faible transmission thermique) répondent à ce 
double objectif  de confort lumineux et thermique. Les isolants transparents 
sont très performants thermiquement et laissent passer la lumière diffuse à 
l’intérieur. Les prismes et volets à miroirs sont également employés, ainsi que les 
hologrammes pour le contrôle de la luminosité. Des systèmes électrochromiques, 
thermochromiques ou photochromiques sont en cours de développement. 
Poussé par le développement des nouvelles technologies (comme la domotique, 
les panneaux photovoltaïques, etc.), les façades se complexifient et deviennent 
le support de plus en plus de dispositifs techniques. Elles concourent alors aux 
stratégies d’actions actives du bâtiment, tant dans la gestion intelligente des 
apports extérieurs que dans la production d’énergie [Wigginton, 2000].
II.C.1.b. Aspects réglementaires et conceptuels
Aspects réglementaires : généralités 
La conception d’une façade est soumise à de nombreuses contraintes 
réglementaires. Nous en identifions trois principales. (1) La conception 
et l’aspect de la façade sont soumis aux règlementations architecturales et 
urbanistiques définies par le Plan Local d’Urbanisme (PLU) d’une commune 
ou d’un groupement de communes45. Parmi les exigences définies par le PLU, 
l’aspect extérieur concerne tout particulièrement la façade, son aspect, son 
traitement matériel et de couleurs. (2) La conception mécanique et technique 
de l’enveloppe est quant à elle soumise à différentes normes de calculs 
(Normes Françaises, Eurocodes, Réglementation Thermique, etc.). Ces normes 
permettent de dimensionner la structure et les composants de l’enveloppe sur la 
base de critères de performance à atteindre. (3) Tout bâtiment qui prétend à une 
certification ou une labellisation de type (HQE, BBC, Effinergie, voir Annexe 2) 
doit respecter les contraintes du label. La suite du paragraphe décrit plus en 
détails certains des aspects réglementaires sous-jacents à toute conception de 
façade. Ces aspects sont en lien direct avec les thématiques majeures identifiées 
dans notre recherche.
La performance thermique de l’enveloppe 
L’un des principaux enjeux d’une « bonne » conception de l’enveloppe réside 
dans sa capacité à abriter l’occupant, et notamment à le protéger contre les 
variations du climat. Outre les échanges avec l’extérieur, le bilan thermique 
est aussi modifié par les apports solaires entrants et la chaleur dégagée par les 
occupants et les équipements. Pour assurer une bonne température, l’espace 
intérieur est chauffé en hiver. En été, il peut être refroidi par un système passif  
(de type ventilation naturelle) ou actif  (de type climatisation). Afin de maintenir 
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une température intérieure agréable tout en limitant la consommation d’énergie 
par les systèmes actifs, l’enveloppe du bâtiment possède une fonction d’isolation 
thermique. L’isolation ralentit les transferts thermiques par conduction entre 
intérieur et extérieur. Elle permet également de bloquer les échanges par 
convection et rayonnement. Notamment l’un des rôles de l’enveloppe est de 
procurer une protection solaire, c’est-à-dire empêcher une part du rayonnement 
solaire de pénétrer à l’intérieur du bâtiment en été afin d’éviter la surchauffe. 
Cependant, l’enveloppe doit contenir suffisamment d’ouvertures pour assurer 
un bon éclairage naturel à l’intérieur. Le contrôle des reflets et de l’éblouissement 
permet de rendre cet éclairage confortable. L’enjeu d’une conception rationalisée 
du bâtiment réside alors dans la maîtrise de son bilan énergétique et dans le 
consensus à trouver entre la minimisation des déperditions par l’enveloppe et la 
maximisation des apports gratuits. Nous parlons ici de « paradoxe de la surface ». 
Ce point sera détaillé dans le Deuxième Chapitre.
L’étanchéité
L’enveloppe doit également permettre de maintenir hors d’eau et hors d’air le 
bâtiment. Connexe à la performance thermique, l’étanchéité à l’air est un enjeu 
majeur d’une « bonne » conception de l’enveloppe. En parallèle, l’enveloppe doit 
tout de même garantir une bonne qualité de l’air intérieur. Pour assurer un bon 
renouvellement de l’air intérieur, dans certains cas, des systèmes passifs (bouches 
d’aération, ouverture des fenêtres) suffisent. Dans d’autres, des systèmes actifs de 
renouvellement d’air ont été développés. Ils permettent par exemple de contrôler 
la température et l’humidité de l’air intérieur.
Qualité architecturale et urbaine
La façade du bâtiment a deux fonctions spatiales essentielles : (1) elle sépare 
l’intérieur de l’extérieur, (2) elle constitue une limite, une « frange » entre l’espace 
public et l’espace privé [Duplay, 1982, p.135]. Qu’elle ait une épaisseur ou non, 
la façade devient un espace en soi. Finie la représentation en deux dimensions. 
Désormais, de nouveaux concepts sont proposés par les architectes. À la 
recherche de plus grandes performances énergétiques et de confort, la façade 
prend du volume et se travaille en profondeur. Lieu de transition et de dialogue 
avec l’environnement, elle représente également un enjeu à une échelle plus large 
que celle du bâtiment : celle du quartier et de la ville. Outre la fonctionnalité, 
l’ergonomie, ou le confort, les concepteurs s’attardent également sur la qualité 
architecturale, urbaine et spatiale de la façade du bâtiment. Les raisons en sont 
triples. 
• D’abord, la conception de la façade doit prendre en compte la qualité des 
vues depuis l’intérieur vers l’extérieur (en favorisant notamment le « voir sans 
être vu » à l’image des moucharabiehs). La façade doit garantir une qualité 
d’éclairement naturel tout en protégeant les usagers des regards d’autrui. Par 
son épaisseur, la façade permet de préserver l’intimité.
• Ensuite, plus qu’une frontière entre le bâtiment et son environnement 
extérieur, la façade constitue un lieu de transition, de dialogue avec la ville. 
Elle exprime à la fois la représentation de l’individu et de son habitat vers 
l’extérieur, et la communauté urbaine qui se lit sur les façades des rues. En 
donnant une épaisseur réelle à la façade, on crée un lieu de rencontre entre 
l’espace public et l’espace privé, un lieu privilégié d’actions d’appropriation 
de la part des habitants [Duplay, 1982].
• Enfin, elle peut également jouer un rôle de signal. C’est notamment la façade 
qui nous renseigne sur la fonction du bâtiment (équipement public, bâtiment 
résidentiel, bureaux, etc.). 
De fait, les relations de la façade avec son environnement urbain sont essentielles 
et le concepteur se doit de ne pas négliger sa qualité esthétique [Ghorra-Gobin, 
2009]. Cette esthétique passe notamment par le marquage des limites de la façade. 
Ces limites sont verticales (pignons, coins, etc.) et horizontales (transition avec le 
ciel et transition avec le sol).
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D’autres enjeux gravitent autour de la conception de l’enveloppe du bâtiment, 
comme l’éclairage naturel, l’isolation phonique, ou encore la sécurité contre 
l’incendie ou les risques naturels. Qui plus est, l’un des objectifs majeurs d’une 
conception rationalisée de la façade est de réaliser le meilleur compromis qualité 
- prix non seulement sur la construction même de la façade (et plus largement 
du bâtiment), mais aussi sur son exploitation, sa maintenance et son recyclage. 
À ce titre, l’économie et la faisabilité financière du projet sont étroitement liées 
à la disponibilité des matériaux et du savoir-faire des techniques constructives 
envisagées [Campredon, 2002].
II.C.1.c. La façade et l’enveloppe : de nouveaux modes 
d’expression en analogie avec la couture et l’anatomie
A nouveaux concepts, nouvelles terminologies. Depuis quelques années, on 
ne parle plus de façade, mais de « peau ». « Double membrane », « peau 
ventilée », « résille », « enveloppe multicouche »… le plus souvent, l’enveloppe 
se fait double, voire même triple. 
une analogie avec l’anatomie
Parmi les métaphores auxquelles renvoie cette instrumentalisation du mot 
« peau » : l’épiderme et la chair. Issue de la tradition hippocratique selon 
laquelle « la médecine est le rééquilibrage des éléments discordants » [Webzinemaker, 
2002], l’analogie entre l’anatomie et l’architecture n’est pas toute récente. 
Aujourd’hui encore, l’architecture et l’urbanisme continuent d’emprunter 
une partie de leur champ lexical au domaine médical : greffe, tissu, squelette, 
ossature, organes internes… et maintenant peau. Cette terminologie ancienne 
qui ne cesse de s’élargir traduit l’aspiration des architectes à replacer l’homme 
et son bien-être au cœur de la réflexion et de la conception architecturales. 
Car, comme l’a souligné Simone Weil, « l’âme humaine a besoin de s’approprier un 
espace qui soit comme le prolongement d’elle-même et du corps » [IFMA, 2005]. Après 
la structure et ses composants, c’est au tour de la façade de se voir imag[in]ée 
à partir de références anatomiques (humaines ou animales) : de nos jours, elle 
s’enveloppe de double ou triple peaux (comme l’épiderme tapisse le derme), 
d’écailles, de membranes, de coquille, d’« écorce » (à la manière des projets de 
Françoise-Hélène Jourda) ou de simples manteaux… Plus ou moins technique, 
certains la voient ventilée ; et d’autres vont même jusqu’à la faire respirer, la faire 
« perspirer », comme F.H. Jourda qui la qualifie d’élément « vivant, qui respire et se 
transforme en fonction de ce qui se passe à l’extérieur et à l’intérieur » [Raisson, 1999].
une analogie avec la couture
Cette approche sensible de l’enveloppe relève d’une seconde analogie : celle du 
vêtement et de ses épaisseurs superposables et protectrices. Étymologiquement, 
le lien entre architecture et couture est plus qu’évident : quand bâtir signifie 
construire un bâtiment pour l’architecte, il consiste à assembler les pièces 
d’un vêtement pour le tailleur ou la couturière. Bien que ce lien ne retienne 
encore que trop peu l’attention, les concepts, matériaux et technologies 
utilisés dans chacune des deux disciplines se recoupent de plus en plus. Déjà, 
en 1966, Paco Rabanne s’est révélé couturier d’avant-garde avec sa collection 
« douze robes importables en matériaux contemporains », pour lesquelles il 
mêle techniques architecturales et assemblages vestimentaires (en métal riveté, 
manufacturé, gansé, tissé ou encore maillé). Depuis, les couturiers sont de 
plus en plus nombreux à considérer les vêtements comme des constructions 
architectoniques. D’ailleurs, rappelons que beaucoup d’entre eux, comme Pierre 
Cardin ou Cristobal Balenciaga, avaient à l’origine une formation d’architecte. 
Inversement, nombreux sont les architectes à s’inspirer de la haute couture pour 
imaginer leur projet. Parmi eux, Manuelle Gautrand habille le Showroom Citroën 
des Champs Élysées d’une résille tridimensionnelle. Certains professionnels, 
comme André Liébot, président du SNFA46, vont jusqu’à l’affirmer haut et 
fort : « la façade, c’est de la haute-couture, car c’est un prototype qui répond à des critères 
uniques » [Staub, 2002].
Syndicat National de la 
construction des Fenêtres, 
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À travers cette métaphore, c’est en partie à la texture que l’on fait référence. 
Grâce aux nouvelles technologies et aux matériaux nouveaux, les architectes 
jouent de plus en plus avec les textures, les ombres et les couleurs : transparente 
ou pigmentée - voire même multicolore -, tendue ou plissée, végétalisée ou 
minérale… la façade se décline et s’habille de différentes manières. Elle joue 
avec de nouvelles matières : les composites, le textile… et, avec elles, s’approprie 
des techniques comme le pliage, le drapé, le plissage ou simplement la couture. 
Parfois même, il n’est pas besoin d’emprunter les techniques pour s’approprier le 
vocabulaire : « façades rideaux », « mur manteau », ou encore « résille » sont des 
dénominations bien connues en architecture. 
II.C.1.d. Les fonctions de la façade : analogies avec la nature
Tout comme la peau et le vêtement assurent différentes fonctions garantissant 
bien-être et confort pour le corps humain, l’enveloppe d’un bâtiment abrite les 
usagers des aléas extérieurs et assure en ce sens un certain nombre de fonctions. 
Ce paragraphe détaille les différentes fonctions de la façade en procédant par 
analogie avec l’anatomie et plus largement la nature. Il fait également le parallèle 
avec les trois couches du concept Core-Skin-Shell. Présenté comme une 
décomposition du bâtiment en trois couches (le Core ou cœur, élément structurel 
et porteur d’inertie ; la Skin ou enveloppe, isolation thermo-acoustique jouant 
également sur les ouvertures et l’éclairage naturel ; la Shell ou bouclier, élément 
de protection périphérique et collecteur d’énergie), le concept Core-Skin-Shell se 
veut une rationalisation de la conception de l’enveloppe. Il sera décrit en détails 
dans le Troisième Chapitre.
Les grandes fonctions de la façade : liens avec le concept core-skin-shell
La Figure II-27 identifie sept grandes fonctions mécaniques, énergétiques, 
architecturales et sociales de la façade.
Délimiter et exprimer : les fonctions architecturales et spatiales de la façade
La première famille de fonctions est liée à l’architecture, aux qualités spatiales, 
expressives et esthétiques du bâtiment : « Délimiter » et « Exprimer ». En tant 
qu’« expression de la culture »47, l’architecture doit assurer l’expression culturelle, 
esthétique et sociale du bâtiment. En procédant à une décomposition, à une 
stratification de la façade, le concept Core-Skin-Shell lui donne du relief, de 
l’épaisseur. La limite s’épaissit et se travaille en volume. La fonction de délimitation 
de l’enveloppe revêt donc une toute autre signification : plus qu’une simple limite 
entre l’intérieur et l’extérieur, entre l’espace privé et l’espace public, la façade 
permet une transition plus progressive.
Porter et évoluer : les fonctions transversales du concept Core-Skin-Shell
Les fonctions structurelle (« Porter ») et temporelle (« Évoluer ») de la façade 
sont assurées par chacune des trois couches du concept Core-Skin-Shell. 
Concernant la fonction structurelle, jusqu’au début du 19ème siècle, la fonction 
de stabilité structurelle était assignée à l’enveloppe du bâtiment. Ce n’est qu’avec 
l’industrialisation, l’invention de l’acier et du béton armé, et le développement des 
murs rideaux que la fonction porteuse s’est transférée de la façade à une structure 
interne ou externe indépendante. Dans le concept Core-Skin-Shell, la fonction 
porteuse du bâtiment est avant tout assurée par le cœur (ou Core) du bâtiment. 
Néanmoins, la Shell, idéalement indépendante et amovible, se doit d’assurer sa 
propre tenue structurelle. La fonction « Évoluer » touche quant à elle chacune 
des trois couches du concept Core-Skin-Shell, puisque elles ont toutes des durées 
de vie différentes touchant à leur (pré)fabrication, la rationalisation des procédés 
constructifs, et l’évolutivité et la réversibilité de leur mise en place.
Réguler, protéger et capter : les fonctions énergétiques de la façade
Les trois dernières fonctions « Réguler », « Protéger » et « Capter » sont à associer 
aux fonctions énergétiques et thermiques de l’enveloppe. Alors que les couches 
internes du concept Core-Skin-Shell (c’est-à-dire le cœur et l’enveloppe) ne 
D’après l’article 1er de la Loi 
n°77-2 du 3 janvier 1977 sur 
l’architecture, « L’architecture 
est une expression de la culture. 
La création architecturale, la 
qualité des constructions, leur 
insertion harmonieuse dans le 
milieu environnant, le respect des 
paysages naturels ou urbains ainsi 
que du patrimoine sont d’intérêt 
public. Les autorités habilitées à 
délivrer le permis de construire 
ainsi que les autorisations de 
lotir s’assurent, au cours de 
l’instruction de la demande, du 
respect de cet intérêt. » [Loi, 
1977].
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contribuent qu’aux deux premières fonctions de régulation et de protection48, 
la Shell peut jouer un rôle dans chacune des trois fonctions. Cela dépendra de 
sa composition, de sa distance par rapport à la Skin et de ses matériaux. Du 
point de vue de la régulation, elle peut être équipée de différentes manières : en 
participant à l’inertie de l’enveloppe (comme pour les façades végétalisées, voir 
§II.C.2.e.), en aidant à la circulation des fluides dans le bâtiment (comme les 
façades double peau, voir §II.C.2.c.), ou en étant équipée de systèmes domotiques 
(comme les peaux actives, voir §II.C.2.h.). En matière de protection, la Shell peut 
renforcer la résistance thermique de la Skin (comme les murs manteaux, voir 
§II.C.2.a.), diminuer les apports solaires entrants (comme les façades boucliers, 
voir §II.C.2.f.) ou créer un espace tampon (comme les serres bioclimatiques et 
les façades parapluies, voir §II.C.2.d. et §II.C.2.g.). Enfin, à travers des stratégies 
d’actions passives (comme les serres bioclimatiques et les structures parapluies, 
voir §II.C.2.d. et §II.C.2.g.) ou actives (comme les peaux actives, voir §II.C.2.h.), 
elle captera une partie de l’énergie nécessaire au bâtiment. 
Biomimétisme : l’enveloppe dans la nature
Pour observer plus en détails les fonctions de la façade, nous proposons de faire 
l’analogie avec les différents systèmes d’enveloppes, de peaux, de feuilles, etc. 
que l’on peut observer dans la nature. 
 Le biomimétisme et l’architecture
Le procédé qui consiste à observer la nature pour en déduire des principes 
et systèmes transposables à la résolution de problèmes humains s’appelle le 
biomimétisme. Dans la nature, chaque organisme est le fruit d’un long processus 
d’optimisation et d’adaptation aux contraintes extérieures [Morinière, 2009]. 
De tous temps, l’homme a observé et imité ces organismes. Mais ce n’est que 
très récemment que le biomimétisme a pris une signification particulière dans 
les pratiques conceptuelles liées au développement durable [Gobin, 2006]. En 
particulier, l’architecture développe depuis plusieurs années une métaphore 
filée entre l’anatomie du corps humain, la (haute) couture et la conception 
du bâtiment [Wigginton, 2000]. À ce titre, une analogie peut être faite entre 
l’enveloppe thermique (Skin) du bâtiment et la peau du corps humain : toutes 
deux ont un rôle de protection face aux contraintes extérieures, de perméabilité, 
de respiration. De la même manière, la Shell peut être assimilée à un vêtement qui 
permet d’atténuer les effets du climat et qui contribue également à l’expression 
sociale du bâtiment (comme un vêtement le ferait pour un être humain).
Le cœur concentre l’inertie 
et les systèmes de fluides 
du bâtiment ; en ce sens, il 
contribue à la régulation du 
confort intérieur. La peau, 
quant à elle, protège les 
parties internes du bâtiment 
et les usagers des conditions 
thermiques extérieures.
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Figure II-27 : Les fonctions de la façade [Bucchianeri, 2012]
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Exemples : les matériaux 
à changement de phase, 
les matériaux photo-actifs, 
les matériaux absorbants 
physiques et chimiques 
[Blondeau, 2012].
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 Les stratégies d’action liées aux fonctions énergétiques de la façade
Ce paragraphe décrit chacune des trois fonctions énergétiques et thermiques 
définies précédemment (Réguler, Protéger, Capter). Par une analogie avec 
différents organismes vivants, l’objectif  est d’identifier les similitudes, ou du 
moins les transpositions, entre les stratégies d’action naturellement adoptées par 
les organismes vivants et les technologies mobilisées dans la construction. In 
fine, s’en dégageront les paramètres qui gouvernent les phénomènes mis en jeu. 
L’analyse qui suit n’est pas exhaustive. Une description plus fine est proposée 
dans l’Annexe 6.
• Réguler
Dans la nature, la fonction de régulation est associée à trois stratégies d’action : 
la transpiration, la convection et la ventilation. Elles-mêmes font essentiellement 
appel à des paramètres physiques (chaleur latente, débit, coefficient de convection, 
vitesse du vent, conductivité thermique).
• Protéger
La fonction de protection thermique est associée à trois stratégies d’action : isoler, 
diminuer les pertes par rayonnement et rationaliser la répartition de la chaleur 
dans l’organisme. Les paramètres mis en jeu sont de trois types : (1) éléments 
morphologiques (surface d’échange, organisation spatiale) ; (2) propriétés 
physiques (conductivité thermique, émissivité, absorbance) ; (3) paramètres 
définis par l’usager (consigne de température).
• Capter
Enfin, la fonction de captage est associée à deux stratégies d’action : l’organisation 
spatiale et morphologique et l’optimisation des apports solaires. Les paramètres 
mis en jeu sont liés (1) à la morphologie (proportion d’ouvertures, pourcentage 
d’occultation) ; (2) aux propriétés physiques (transmission solaire des vitrages) ; 
ou (3) à la localisation et la nature de l’environnement proche (emplacement 
géographique, masque proche).
La plupart de ces stratégies d’action ont déjà trouvé écho dans le monde de la 
construction (voir Annexe 6). Elles sont généralement de deux types : passives 
et actives. Quand les premières font appel à des principes constructifs simples 
(création d’espaces tampons, protections solaires, installation de fontaines, etc.), les 
secondes sont aujourd’hui favorisées par la recherche de matériaux « actifs »49 et le 
développement de la domotique et de l’instrumentation du bâtiment. Aujourd’hui, 
le bâtiment est « conscient » des sollicitations de son environnement extérieur et 
sait s’y adapter. Michael Wigginton et Jude Harris parlent de « bâtiment intelligent » 
[Wigginton, 2000].
ii.c.2. déclinaison de différents principes constructifs de façades 
légères
Entre les termes d’enveloppe, de coquille, de peau (quand elle n’est pas double ou 
triple), - sans parler de toutes les déclinaisons qui existent - difficile de s’y retrouver 
et de ne pas faire l’amalgame entre les différents concepts qui gravitent autour de 
la notion de façade. La distinction est d’autant moins évidente que la façade peut 
se décliner en autant de façons qu’il existe de matériaux et/ou de technologies. Il 
semble donc intéressant de faire le point sur les concepts qui existent et qui ont été 
employés jusqu’à maintenant. À ce titre, deux types de façades se distinguent : les 
façades dites « lourdes » et les façades « légères ». Quand les premières - qualifiées de 
« monolithiques » - sont homogènes et essentiellement réalisées en un seul matériau, 
les secondes se caractérisent par leurs structures différenciées et la variabilité de 
leurs « couches ». Assez rapidement, les façades légères se substituent aux façades 
lourdes, ces dernières n’étant pas en mesure de satisfaire aux besoins techniques 
toujours plus nombreux et aux normes d’isolation et de régulation toujours plus 
rigides qui sont imposés à l’enveloppe. Avec la dissociation de la façade et de la 
structure, la façade devient rideau et se transforme en peau indépendante. Bien 
que non exhaustive, la liste qui suit tente de résumer les différentes techniques 
connues en matières de conception de façades. Il s’agit pour l’essentiel de façades 
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Le mur Trombe est un cas 
particulier de la double peau 
(voir §II.C.2.c.). Conçu par le 
professeur Félix Trombe et 
l’architecte Jacques Michel, le 
mur Trombe – ou Trombe-
Michel – est un système 
de chauffage passif  qui 
utilise l’énergie solaire. Le 
principe est simple : il s’agit 
d’emmagasiner de la chaleur 
pour ensuite la restituer la 
nuit. Le mur Trombe est 
constitué d’un mur capteur 
sombre orienté plein Sud, 
devant lequel on installe 
un vitrage qui permet de 
chauffer par effet de serre 
l’air situé dans la lame d’air 
intermédiaire. Pour assurer 
un rendement optimal, le 
mur ne doit pas être isolé. 
Il est préférentiellement 
en pierre ou en béton, 
matériaux connus pour leur 
forte inertie thermique.
Appelé « mur creux » chez 
les Belges ou « cavity wall » 
chez les anglo-saxons, le 
mur double se compose de 
deux « peaux » (intérieure 
et extérieure) séparée par 
une cavité. Les deux peaux 
sont généralement réalisées 
en maçonnerie (briques ou 
béton). Par sa composition et 
sa partition, le mur creux est 
une construction qui remplit 
une série de fonctions 
évidentes : (1) le parement 
extérieur fait écran contre la 
pluie ; (2) le mur intérieur a 
généralement une fonction 
porteuse et contribue à 
la capacité thermique du 
bâtiment, grâce à ses qualités 
inertielles ; (3) le vide d’air 
assure la séparation entre le 
climat extérieur humide et le 
confort intérieur souhaité. Il 
sert de chambre de détente, 
participe au drainage de 
l’eau et empêche l’infiltration 
de pluie. Autrefois laissée 
vide, la cavité se voit de 
plus en plus partiellement 
remplie d’isolant, prenant 
des épaisseurs variées. Ce 
type de mur se révèle être la 
structure la plus utilisée dans 
un climat maritime humide 
tempéré pour protéger 
l’intérieur de l’infiltration 
de pluie et d’humidité 
et assure en outre une 
protection efficace contre la 
condensation.
Ethylene 
TetraFluoroEthylene.
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légères. Certaines façades ne sont pas décrites comme le mur Trombe50 ou le mur 
double51. 
Les sept typologies sont analysées plus en détails dans l’Annexe 4. Cette analyse 
procède d’un large champ d’investigation puisqu’elle traite simultanément de 
nombreuses problématiques (énergétiques, conceptuelles, architecturales, urbaines 
ou encore spatiales) et qu’elle mobilise plus de soixante projets d’architecture, la 
consultation de nombreux ouvrages sur les façades ou encore le biomimétisme.
II.C.2.a. Le mur manteau
Parmi les concepts les plus courants : le mur manteau, sorte de «cocon protecteur» 
[Moboa, 2009], consiste à isoler le bâtiment par l’extérieur. Il se compose 
généralement d’une paroi support verticale (en maçonnerie de petits éléments 
ou en béton banché), d’un isolant thermique placé à l’extérieur de la paroi, d’un 
revêtement de protection et de finition, et de fenêtres, portes et portes-fenêtres 
rapportées dans la paroi. Cette technique permet d’optimiser principalement les 
performances thermiques du bâtiment, la régulation de la température intérieure 
et le coût global de l’opération. Par la diversité de matériaux existants, le mur 
manteau offre une large gamme de parements extérieurs : enduit, bardage, pierre 
mince, acier, aluminium, zinc… ainsi que des matériaux plus contemporains 
comme le verre ou les composites. Depuis quelques temps, certains architectes 
prennent plaisir à jouer avec les mots… et les enveloppes. C’est notamment le 
cas de Françoise Raynaud de Loci Anima Architectes. Considérant le « manteau 
» selon son sens premier, elle a proposé pour la réhabilitation de la tour Zehrfuss 
une « doudoune » amovible que l’on enlèverait en été. Car après tout, comme 
elle le dit, « au printemps, nous aussi, nous enlevons des couches de vêtements ! » [Guyot, 
2009]. Constituée de coussins gonflables en ETFE52, remplis d’air, la nouvelle 
enveloppe est légère et présente surtout l’avantage de ne pas être définitive. 
Avec le progrès et les avancées technologiques, on peut imaginer qu’une toute 
autre enveloppe, plus performante, se substituera un jour à elle (Figure II-28). 
Dans leur projet d’immeuble de bureaux sur la ZAC de Bonne à Grenoble, 
Jean-Philippe Charon et Thierry Rampillon ont travaillé sur le même principe 
de manteau climatique, souple et confortable, qui emmitoufle le bâtiment 
(Figure II-29).
Figure II-28 : Tour Zehrfuss, 
projet de réhabilitation, 
Saint Denis, 2009, © 
Françoise Raynaud, 
architecte [Guyot, 2009]
http://www.loci-anima.
com/fr/#
Figure II-29 : De Bonne 
Énergie, immeuble 
de bureaux à énergie 
positive, Grenoble, 2009, 
© CR&ON, architectes 
[CR&ON, site]
http://www.charon-
rampillon.com/
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II.C.2.b. La façade rideau
Il y a toujours eu des façades rideaux – ou « murs-rideaux » – c’est-à-dire des 
séparations non porteuses. Les références sont plus ou moins anciennes : on peut 
par exemple citer les maisons traditionnelles japonaises et leurs cloisons « shoji » 
(écrans translucides en papier de riz laissant filtrer la lumière du jour), ou plus 
récemment la « curtain wall house » de Shigeru Ban fermée sur l’extérieur par un 
simple rideau. Cependant, la notion de façade rideau telle qu’elle est employée 
de nos jours revêt une signification beaucoup plus technique, sa seule fonction 
étant de protéger un espace contre le milieu extérieur. Plus précisément, il s’agit 
d’un type de façade légère simple couche qui assure la fermeture de l’enveloppe 
du bâtiment sans participer à sa stabilité (Figure II-30). Portée par la structure 
porteuse du bâtiment (appelée structure primaire), la façade rideau se décompose 
en deux éléments distincts :
• une ossature dite « secondaire » qui supporte le poids propre de l’ensemble 
de la façade. Fixée au nez des planchers de chaque niveau, cette ossature est 
faite de montants filants et de traverses fixées de montant à montant ;
• des remplissages vitrés et/ou opaques supportés par l’ossature de la façade.
Bien que ce type de façade se caractérise par des épaisseurs faibles, il est 
généralement conçu pour résister aux différentes contraintes extérieures 
(infiltration et exfiltration de l’air, pluie, charges du vent, projectiles, dilatation 
et contraction thermique, feu, explosions, etc.). Toutefois, il reste difficile pour 
de telles façades de satisfaire l’ensemble de ces fonctions : souvent vitrées, elles 
offrent une luminosité optimale, mais entraînent souvent des surchauffes et un 
mauvais confort en été.
II.C.2.c. La façade ventilée double peau
Pour satisfaire les demandes d’amélioration du confort, les façades monolithiques 
ne suffisent plus. C’est à partir de ce constat que les façades multicouches font leur 
apparition. Il s’agit pour la façade d’avoir un rôle plus actif, plus « intelligent », afin 
de fonctionner en synergie avec l’environnement extérieur. L’exemple le plus courant 
est la façade double peau, aussi appelée « double façade ventilée ». Sa description 
est simple : il s’agit d’une façade traditionnelle doublée par l’extérieur par un 
écran essentiellement vitré – et dont les éléments sont parfois modulables –, tous 
deux enserrant une lame d’air. Grâce à la peau extérieure vitrée, conçue le plus 
souvent pour être imperméable, la peau intérieure est libérée de toute contrainte 
d’étanchéité et de maintenance. Quel que soit le type de double-peau considéré, 
son fonctionnement repose toujours sur les mêmes principes : l’effet de serre qui 
permet d’absorber les variations du climat et de réguler la température intérieure 
des espaces, et l’effet de cheminée qui permet de créer une ventilation naturelle 
de la façade. De cette manière, une façade double-peau est assimilable aux 
espaces tampons habituellement utilisés dans la conception bioclimatique. De 
plus, en protégeant des contraintes météorologiques, elle s’assimile à un écran 
protecteur, sorte de coquille qui englobe le bâtiment. Les avantages présentés 
par les doubles façades sont multiples. Elles permettent notamment de limiter les 
déperditions thermiques, de créer une isolation acoustique, de supprimer l’effet 
de paroi froide en hiver, et une protection contre les surchauffes d’été, les reflets, 
les buées et les courants d’air. Cependant, ce type de façade nécessite, dès la 
phase de conception, de prendre en compte les problèmes de confort thermique 
en été notamment si la façade interne est vitrée, et les risques de condensation 
superficielle dans la lame d’air en hiver.
La façade double peau est à la base du concept Core-Skin-Shell. L’Annexe 5 en 
détaille l’historique et les principales caractéristiques.
II.C.2.d. La serre bioclimatique
Le principe de la serre bioclimatique – ou véranda – est identique à celui du mur 
Trombe, si ce n’est que la lame d’air entre les deux peaux se transforme en espace 
à vivre. Généralement orientée vers le Sud, la serre bioclimatique peut avoir deux 
types d’utilisation, selon les saisons :
• en saison froide, l’objectif  est d’emmagasiner un maximum de chaleur solaire 
par effet de serre. Pendant la journée, la température de la serre devient 
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supérieure à celle du bâtiment, le mur capte et stocke de la chaleur et par le 
biais de fenêtres, l’air chaud pénètre dans l’édifice. Inversement, la nuit, les 
fenêtres sont fermées et le mur situé entre le bâtiment et la véranda restitue 
la chaleur accumulée le jour ;
• en été, le but est d’éviter les surchauffes, en fermant portes et fenêtres 
pendant la journée. Avec un dispositif  de protection solaire (store, casquette, 
végétation, etc.), la température de la serre restera agréable. Pendant la nuit, 
les ouvertures de la serre permettront de rafraîchir le bâtiment.
Ici encore, il est évident que seule, la serre ne peut garantir un confort thermique 
toute l’année, et surtout en été, saison pendant laquelle d’autres mesures 
doivent être prises pour éviter les surchauffes. Un exemple typique de serre 
bioclimatique est la Maison Latapie conçue par Anne Lacaton et Jean-Philippe 
Vassal (Figure II-31).
II.C.2.e. La façade végétalisée
La façade végétalisée correspond elle aussi à une façade double peau, pour 
laquelle la peau extérieure est couverte, sur ses deux faces, de plantes. Ce 
système de mur végétalisé présente l’avantage de rafraîchir l’air en été, grâce au 
principe de l’évapotranspiration. Grâce à une circulation aéraulique appropriée, 
il est ainsi possible de rafraîchir l’air ambiant du bâtiment sans avoir recours à 
un système de climatisation. La façade végétalisée met en place, sur l’enveloppe 
du bâtiment, une seconde peau couverte de plantes sur ses deux faces. Elle peut 
être mise en place par des systèmes de grilles végétalisées ou sur des câbles 
tendus que vont venir coloniser des plantes grimpantes. Une autre technique 
consiste à mettre en place verticalement un substrat dans lequel vont venir se 
développer les plantes. Un exemple est la façade du Musée du Quai Branly de 
Jean Nouvel et Patrick Blanc (Figure II-32).
Figure II-30 : Siège administratif  Willis Faber & 
Dumas, Ipswich, GB, 1975, © Foster Associates, 
architectes [Dunn, 2005]
http://www.fosterandpartners.com
Figure II-31 : Maison Latapie, maison individuelle, 
Floirac, 1993, © Anne Lacaton et Jean-Philippe 
Vassal, architectes [LacatonVassal, site]
http://www.lacatonvassal.com
Figure II-32 : Façade du Musée du Quai Branly, 
Paris, 2004, © Jean Nouvel, architecte, © Patrick 
Blanc, botaniste [Blanc, site]
http://www.jeannouvel.com
http://www.murvegetalpatrickblanc.com
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II.C.2.f. La façade à lamelles
Technique variante de la façade double peau, la façade à lamelles consiste 
généralement en une coquille à lames brise-soleil ou à mailles, – réalisées en bois, 
en acier ou en aluminium –, qui double la façade principale du bâtiment. La 
vocation première de cette façade est de diminuer, par un effet « casquette », 
l’apport solaire direct, de manière à éviter les surchauffes estivales. Il s’agit donc 
d’une coquille extérieure qui vient englober – totalement ou partiellement – le 
bâtiment existant. Là encore, la lame d’air présente entre l’écran et le bâtiment 
sert d’espace tampon et permet une ventilation naturelle. Dans certains cas, 
décollée de la façade principale de l’immeuble, la coquille permet de créer un 
espace intermédiaire, à usage privatif  ou collectif. C’est par exemple le cas dans 
l’immeuble Formosa 1140 proposé par l’agence américaine LAHO. Revêtue de 
panneaux métalliques rouges, la coquille donne de l’ombre au bâtiment, mais 
permet également de séparer la circulation des habitants du domaine public 
(Figure II-33). Un autre exemple de façade à lamelles est la Tour Elithis de 
l’agence ARTE Charpentier Architectes (Figure II-34). Étant donné la variété de 
techniques et de matériaux, ce type de façade se voit affublée de terminologies 
variées : résille, maille, treillis, matrice, ou simplement toile…
II.C.2.g. La structure parapluie
Ultime variante de la façade double peau, la structure parapluie propose de 
définir une couverture indépendante abritant des unités d’habitation dégagées des 
contraintes de charges et de pluviométrie. Cet abri peut être conçu soit à la dimension 
d’un logement – comme dans le projet Habiter sous un parapluie de Sébastien Freitas 
(Figure II-35) –, soit de plusieurs édifices – comme dans le projet Wirecom Technologies 
de Gilbert Autret qui abrite deux immeubles de bureaux (Figure II-36), ou encore 
l’académie de formation conçue par F.H. Jourda et Gilles Perraudin qui accueille 
neuf  bâtiments (Figure II-37). Dans le premier cas, le parapluie est ouvert et sert à 
garder le bâtiment hors d’eau. Dans le second cas, le parapluie va au-delà puisque, 
fermé, il permet de créer un microclimat. Assez souvent, cette technique emploie 
des principes, voire même des objets, du monde agricole comme les serres ou les 
hangars qui peuvent s’étendre et protéger des immeubles sur de grandes surfaces.
II.C.2.h. La peau active
Depuis quelques années, pour mieux assister l’occupant, grâce aux nouvelles 
technologies et à la domotique, on assiste au début d’un changement fonctionnel 
au niveau des façades qui sont de plus en plus nombreuses à s’équiper et devenir 
« actives ». Non seulement, elles enveloppent nos activités, mais elles y participent 
aussi. Désormais, les enveloppes deviennent le support de systèmes nouveaux, 
et participent en ce sens à la production d’énergie. Plus que de simples surfaces 
de diffusion et de transport de la lumière, et plus que de simples éléments de 
protection contre l’énergie solaire, elles captent cette énergie et la transforment 
en une énergie utile, économique, parfois même lucrative. Par exemple, le projet 
Habitat 2020, imaginé pour les villes chinoises par l’agence Probes-Philips, 
propose de concevoir des immeubles habillés d’une peau « active », qui absorbe 
l’air, l’eau et la lumière du dehors, et les purifie ou les transforme avant de les 
restituer à l’intérieur des logements (Figure II-38). 
Figure II-33 : Formosa 1140, unité de onze 
logements, West Hollywood, Californie, USA, 
2009, © Lorcan O’Herlihy Architects, architectes 
[LOHA, site]
http://loharchitects.com
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Figure II-34 : Tour Elithis, immeuble de 
bureaux, Dijon, 2007, © ARTE Charpentier 
Architectes, architectes [ARTE, site]
http://www.arte-charpentier.com
Figure II-35 : Habiter sous un parapluie, projet 
de maison individuelle, © Sébastien Freitas, 
architecte [Équilibre38, site]
http://www.equilibre38.com
Figure II-36 : Wirecom Technologies, immeuble 
de bureaux, Orléans, 2003, © Gilbert 
Autret, architecte [Autret, site]
http://www.gilbert-autret-architecte.com
Figure II-37 : Académie de formation, Herne, Ruhr, Allemagne, 1992-99, © Jourda et 
Perraudin, architectes [Perraudin, site]
http://www.perraudinarchitectes.com
http://www.jourda-architectes.com
Figure II-38 : Habitat 2020, projet, Chine, 2009, © Probes-Philips, architectes [Philips, site]
http://www.design.philips.com
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Au vu de ces différentes techniques, l’investissement des architectes au niveau 
de l’enveloppe est indéniable. Non seulement ils la travaillent avec la rigueur 
et l’ingéniosité que l’urgence environnementale exige. Mais ils réussissent 
également à la décliner sous des formes et des techniques variées, jouant avec 
son épaisseur, sa texture et même ses fonctions. Double enveloppe protectrice, 
façade perspirante, mur rideau, façade active… sont autant d’innovations dans 
la peau des bâtiments. Pourtant encore un point noir au tableau : malgré les 
performances que certaines d’entre elles affichent, elles souffrent toutes de 
manques notables. Car finalement, il s’avère difficile de satisfaire toutes les 
exigences d’ambiance et de confort que l’être humain demande. Isabelle 
Duffaure-Gallais et Alain Maugard résument assez bien cette situation dans 
leur ouvrage Le bâtiment demain et après-demain : « l’alchimiste moderne sera celui 
qui transformera les matériaux d’aujourd’hui en une matière porteuse et résistante, 
stable dimensionnellement, isolante thermiquement, isolante aux bruits, insensible au feu, 
imperméable à l’air et à l’eau, n’émettant ni fibre, ni poussière, ni gaz, pouvant stocker ou 
émettre de l’énergie… » [Duffaure-Gallais, 1998].
Cette dernière sous-section pose le contexte dans lequel a été formulé le concept 
Core-Skin-Shell. Il détaille plus particulièrement l’évolution de la conception 
de la façade, ses fonctions et les différentes typologies constructives à l’œuvre 
aujourd’hui. Considérée comme notre troisième peau, l’enveloppe du bâtiment 
doit remplir des tâches multiples, complémentaires, et parfois opposées : (1) la 
délimitation (ou séparation) entre l’espace intérieur et l’espace extérieur ; (2) le 
dialogue avec l’environnement extérieur et l’expression sociale du bâtiment et 
de ses habitants ; (3) la perméabilité pour permettre des échanges physiques de 
personnes, de matière (ventilation), de lumière, etc. ; (4) la protection contre les 
aléas climatiques (isolation contre le froid, mise hors d’eau, etc.). L’organisation 
et la composition de la façade sont à considérer non seulement en surface, mais 
aussi en épaisseur et dans le traitement de ses limites.
Bilan de la section ii.
La Section II. du Premier Chapitre dresse le contexte énergétique, architectural 
et urbain qui gravite autour de l’optimisation de la conception architecturale et 
technique des constructions économes en énergie. Trois niveaux d’intervention 
ont été identifiés : (1) l’échelle du bâtiment « objet » ; (2) l’échelle du bâtiment 
« situé » ; (3) la façade, interface entre le bâtiment et son environnement urbain.
À l’échelle du bâtiment, les recherches font varier les indicateurs de 
performance, passant du seul critère morphologique (comme la compacité) 
aux caractéristiques matérielles, de composants ou d’équipements du bâtiment. 
Du côté des usages à prendre en compte, les recherches ont beaucoup évolué 
également : les cinq postes d’usages identifiés par la Réglementation Thermique 
Française ne suffisent pas à eux seuls à apprécier la performance énergétique 
d’un bâtiment.
À l’échelle du « morceau de ville », la densité comme seul indicateur de 
performance perd peu à peu de sa consistance. Les réflexions se diversifient 
pour englober des notions plus larges comme celles des formes urbaines. 
Ainsi, de nombreuses études cherchent à comparer les formes urbaines sur la 
base de leurs performances énergétiques et de leur potentiel de productions. 
Maintenant, le débat fait rage entre la dépendance énergétique de la maison 
individuelle ou la maison en bandes et celle de la tour d’habitation.
Au niveau du travail de la façade, l’évolution des pratiques et des réflexions 
s’est traduite par une décomposition de la façade et plus généralement du 
bâtiment en lui-même. Le but en est de dissocier les fonctions et de pouvoir 
ainsi choisir le traitement matériel approprié.
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Une hypothèse générale sous-tend l’ensemble du travail mené. Nous proposons 
de construire un modèle énergétique simplifié de la fonction d’habiter en 
ville. Ce modèle intègrera les performances des bâtiments, leur localisation à 
l’échelle micro-urbaine et la performance de leurs technologies constructives. 
Certains aspects sont pour le moment écartés de la modélisation comme les 
consommations énergétiques liées aux besoins de se déplacer et de se nourrir, 
ainsi que la description fine des aspects comportementaux et les possibilités de 
mutualisation des équipements.
À cette hypothèse générale, nous ajoutons une série de trois jeux d’hypothèses 
relatives à trois thématiques descendantes : (A) l’échelle de la réflexion morpho-
énergétique ; (B) le niveau de performance énergétique ; (C) le système 
constructif.
III.A.  Les échelles de la réflexion morpho-énergétique
Notre première hypothèse concerne l’échelle spatiale de l’étude. Elle se décline 
en deux points : l’échelle du morceau de ville et l’acceptation de nouvelles 
formes urbaines pour des densités et des performances énergétiques raisonnées.
III.A.1.  De la nécessité d’une réflexion énergétique à l’échelle du 
« morceau de ville »
La première sous-hypothèse repose sur la nécessité d’étendre la réflexion 
énergétique du seul bâtiment au groupement de bâtiments, au morceau 
de ville et plus largement à la ville.
Aujourd’hui, les recherches dans le domaine de la modélisation et la simulation 
urbaine sont de plus en plus nombreuses. Initialement pensée à l’échelle du 
seul bâtiment, la réflexion énergétique se doit d’être menée à une échelle 
plus large. En réponse aux enjeux environnementaux liés au développement 
durable, on ne peut plus simplement évaluer les performances et les impacts 
des constructions à l’échelle du seul bâtiment. La recherche de la performance 
énergétique devient aussi un élément central de la planification urbaine [Grenier, 
2007]. En 2010, l’ADEME identifie une principale contrainte à l’urbanisme 
durable : la redensification du tissu urbain et la limitation de l’étalement urbain. 
Celle-ci passe entre autres par des choix de localisation et de formes urbaines 
réfléchies. Au-delà du seul bâtiment, la réflexion doit être menée à l’échelle de 
l’îlot, c’est-à-dire du groupement de bâtiments. L’ADEME parle de « réinventer 
une architecture bioclimatique de masse, adaptée aux formes urbaines économes » [ADEME, 
2010b, p.23]. Ainsi, ce sont certes les enveloppes bâties, mais aussi et surtout les 
morphologies urbaines, les densités et les mobilités associées qui sont à travailler 
pour obtenir des villes aux densités et performances énergétiques raisonnées 
[Coutard, 2010]. Dans cette optique, nous proposons de réaliser des études 
morpho-énergétiques à deux échelles : celle du bâtiment « objet » (c’est-à-dire 
considéré en dehors de tout cadre bâti), et celle du bâtiment « situé », c’est-à-
dire du « morceau de ville ». En février 2011, l’ANRU53 définit le « morceau 
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Dans un contexte politique et réglementaire favorable à la densification de 
la ville, il convient de s’interroger sur le devenir morphologique et spatial de 
celle-ci. Vers quel(s) modèle(s) de ville allons-nous ? La ville dense est-elle 
vraiment un modèle de durabilité ? Quelles sont les formes urbaines les plus 
pertinentes ? En jouant sur les leviers espace, architecture et énergie, dans 
quelle mesure le travail de la façade permet-il de reconsidérer les critiques 
faites aux tours ? Pour éclairer ces interrogations sur la durabilité des formes 
urbaines, nous réalisons des études morpho-énergétiques à trois échelles (le 
bâtiment, le morceau de ville, la façade). Cette section détaille les principales 
hypothèses. 
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qu’une définition formelle. 
Pour plus de détails, se 
référer au paragraphe 
A1.B.3. de l’Annexe 1.
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de ville » comme « un élément du projet d’ensemble, un ensemble cohérent d’opérations, un 
assemblage de rues, une séquence urbaine composée d’espaces publics, d’espaces résidentiels et 
de bâtiments… » [ANRU, 2001]. En 2010, l’ADEME définit quant à elle l’îlot de 
bâtiments comme un « groupement de bâtiments contigus ou non, d’usages diversifiés ou non 
(logements, équipements, bâtiments tertiaires), constituant une unité de fonction ou d’identité 
d’un quartier sur le plan énergétique, tant pour la mutualisation des besoins énergétiques 
que pour celle des productions énergétiques » [ADEME, 2010b, p.4]. À partir de ces 
deux définitions, nous définissons le morceau de ville comme un ensemble de 
bâtiments organisés selon une logique affichée de « courtoisie solaire », dans 
laquelle le droit au soleil de chaque bâtiment est respecté. Le morceau de ville peut 
prendre plusieurs formes (maisons individuelles, maisons en bandes, tours ou 
petits collectifs). Ce choix d’échelle d’étude est fait pour répondre aux ambitions 
de mutualisation et de gestion collective des équipements de consommation et 
de production54, même si ces enjeux ne sont pas directement traités dans cette 
recherche. Toutefois, nous ne considérons ici que des immeubles de logements. 
Une réflexion sur la mixité des fonctions pourra être menée ultérieurement.
iii.A.2. sur l’acceptation de nouvelles formes urbaines
La deuxième sous-hypothèse concerne l’acceptation de nouvelles formes urbaines 
pour aller vers des densités et des performances énergétiques « raisonnées ». Elle 
se précise autour d’une hypothèse sur la nanotour comme élément ponctuel de 
densification verticale de la ville.
III.A.2.a.  De la mixité des formes urbaines, pour des densités et 
des performances énergétiques raisonnées
d’une part, nous soumettons l’hypothèse que la mixité et la variété des 
formes urbaines permettraient d’atteindre des densités « raisonnées » à 
des coûts énergétiques raisonnés55. 
L’opposition entre ville dense et ville étalée interroge sur la pertinence énergétique et 
environnementale de chacune. Si la seconde est considérée comme consommatrice 
d’espace, de ressources naturelles et d’énergie, la première interroge quant à la 
qualité de vie et la faisabilité sociale de la densification. En effet, la densification 
verticale de la ville, et plus largement la densité, interrogent sur la qualité de vie, 
le rapport de voisinage et plus largement son acceptabilité [ADEME, 2010b]56. 
Renvoyant souvent dans l’opinion publique à des représentations négatives d’une 
ville « dangereuse » et « anonyme », l’idée de densité inquiète [Pelegrin-Genel, 
2008]. Face à ces craintes, on demande souvent à l’urbaniste et à l’architecte de 
faire une ville « aimable », rassurante, tout simplement « vivable » [Mc Nulty, 
1986]. Mais quelle serait cette ville ? Comment la concilier avec les besoins en 
logements et les exigences de densité qui en découlent, sans pour autant tomber 
dans les idées extrêmes du tout sécuritaire et des résidences fermées ? 
Ce qui nous intéresse ici est la modularité possible des formes urbaines : 
différentes formes urbaines peuvent avoir la même densité bâtie et de multiples 
formes urbaines peuvent s’adapter à une densité élevée [Fouchier, 1998]. En 
introduisant de nouvelles formes urbaines, l’idée est de rechercher une densité 
intermédiaire, une densité « raisonnée », qui serait acceptée par les usagers. Dans 
sa Feuille de route sur les bâtiments et îlots à énergie positive, l’ADEME insiste également 
sur l’importance de l’acceptabilité sociale des formes urbaines [ADEME, 2010b]. 
La densité doit être adaptée au contexte dans lequel elle est instituée : plus que la 
densité, c’est surtout le contraste entre les différentes densités - la « granulométrie » de 
densités [Maugard, 2008] - qui fait la ville. Nous faisons ainsi l’hypothèse que la 
variété des typologies contribue à l’acceptabilité de la densité, en d’autres termes, 
à créer des lieux d’« intensités »57. 
Parallèlement, la dépendance énergétique des formes urbaines pose question 
puisqu’elles n’ont pas toutes les mêmes performances [Maïzia, 2007]. Nous 
faisons ici l’hypothèse que la diversification des formes urbaines peut également 
contribuer à « augmenter l’efficacité globale des villes, [ou du moins des quartiers], et à 
réduire son impact sur l’environnement » [Rogers, 2000, p.52]. Associée à la présence 
de paysages naturels, l’exploitation et la mutualisation de nouvelles technologies 
à l’échelle du quartier, ou encore l’utilisation des ressources locales, la mixité des 
formes urbaines et la granulométrie de densité seraient un moyen de compenser 
les inconvénients de certaines typologies pour atteindre des performances 
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acceptables à une échelle plus large. Richard Rogers parle d’inventer une « 
nouvelle forme d’urbanisme holistique et global » [Rogers, 2000, p.52].
III.A.2.b. La nanotour : un élément ponctuel de densification 
verticale de la ville
d’autre part, nous insistons sur le fait qu’il est important d’imaginer des 
formes d’habitat adaptées à une densification verticale qui permettent 
de conserver les qualités - même supposées ou mythifiées - de la maison 
individuelle. 
À ce titre, densifier la ville dans sa hauteur est une perspective d’avenir 
intéressante. Les tours en ville font définitivement partie des préoccupations 
des aménageurs et des concepteurs [Paquot, 2007]. Basé sur l’appréhension de 
l’espace naturel en tant que ressource et non pas comme espace consommable, 
densifier en hauteur est ici l’occasion de laisser libres d’appropriation et d’usages 
des terrains urbains, quand on ne sait pas quels seront les besoins et attentes 
des générations futures. Une forme d’habitat a été retenue comme objet d’étude : 
la « nanotour » qui consiste en la superposition verticale de « maisons de ville » 
disposant de larges prolongements extérieurs. Installée en milieu urbain, elle 
met à portée des habitants tous les avantages de la ville, avec la proximité des 
établissements scolaires, des commerces, des équipements culturels et sportifs, 
des services administratifs, des transports en commun, etc., et répond aussi, 
notamment à travers des espaces extérieurs privatifs de qualité, aux besoins 
d’intimité et d’indépendance de chacun.
Une nuance est à apporter ici. La nanotour, et plus largement la tour d’habitation, 
ne sont pas considérées comme seules formes urbaines aux potentiels de densité 
et de performance énergétique raisonnées. La variété des typologies urbaines 
étant grande, il semble présomptueux de se positionner sur de telles conclusions 
[Oke, 1988]. Néanmoins, associée à d’autres typologies, la tour contribue à créer 
des lieux d’intensité et participe à la diversification et l’acceptation de la densité. 
Sa place parmi les typologies qui forment la ville semble en cela justifiée.
iii.B.  Le niveau de performance énergétique 
Notre deuxième jeu d’hypothèses concerne le niveau exigé de la performance 
(ou indépendance) énergétique considérée dans les études morpho-énergétiques. 
Plus précisément, nous abordons deux aspects : les indicateurs de la performance 
énergétique et les flux d’énergie à prendre en compte.
iii.B.1. Les indicateurs de la performance énergétique
Dans cette catégorie, la première hypothèse concerne les indicateurs de la 
performance énergétique, tant à l’échelle du bâtiment qu’à celle de l’îlot ou du 
morceau de ville.
III.B.1.a. Compacité du bâtiment et performance énergétique : 
une dépendance à nuancer
La première sous-hypothèse concerne la validité de la relation établie 
entre la compacité d’un bâtiment et sa performance énergétique. Dans 
la littérature, cette relation a été établie pour les seuls besoins de chauffage 
dus aux déperditions par l’enveloppe thermique du bâtiment [Depecker, 
2001 ; Jedrzejuk, 2002]. La réflexion est parfois étendue aux consommations 
de refroidissement [Mahdavi, 2002 ; Pessenlehner, 2003]. Nous émettons 
l’hypothèse qu’en considérant d’autres postes de consommation liés au 
fonctionnement (comme l’éclairage, l’électricité spécifique, l’électricité pour 
les ascenseurs) et à la construction du bâtiment (énergie grise des matériaux) 
ainsi que les productions solaires thermiques et photovoltaïques, cette relation 
entre morphologie et énergie est modifiée. Les formes urbaines compactes, 
performantes du point de vue des consommations de chauffage, pourraient 
ainsi se placer parmi les typologies les moins performantes du point de vue du 
bilan énergétique total58.
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Malgré leur importance, les 
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sont complexes et relèvent à 
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L’indépendance énergétique 
est une notion souvent 
employée à l’échelle d’un 
pays : elle témoigne de sa 
capacité à satisfaire ses 
besoins d’énergie par, d’une 
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valorisation de l’énergie, et 
d’autre part, la maîtrise de 
son approvisionnement. 
Dans la pratique, elle se 
formalise par le calcul 
du taux d’indépendance 
énergétique qui correspond 
au rapport entre l’énergie 
primaire produite par un 
pays et l’énergie consommée 
[CGDD, 2010 ; INSEE, 
site]. 
Nous transposons cette 
définition de l’indépendance 
énergétique à l’échelle du 
bâtiment et du morceau de 
ville : à ces deux échelles, 
l’indépendance énergétique 
témoigne de la capacité du 
bâtiment ou groupement 
de bâtiments à satisfaire 
leurs besoins d’énergie. 
Cette définition est parallèle 
à celle d’autonomie 
énergétique [Lopez, 2010] 
ou de sobriété énergétique 
[Bataille, 2009 ; CETE de 
Lyon, 2011]. À l’échelle du 
quartier, on peut parler de 
« solidarité » énergétique 
entre les bâtiments [PUCA, 
2012]. Nous apportons 
toutefois une nuance dans 
la manière de l’évaluer, 
puisque nous utilisons le 
bilan énergétique total, 
c’est-à-dire la différence 
entre les apports actifs 
(solaires photovoltaïques 
et thermiques) et les 
consommations totales 
(liées à la construction, 
le fonctionnement et 
l’exploitation du ou des 
bâtiments). 
D’autres types d’intégration 
peuvent être également 
envisagés, comme sur les 
abris bus et autres mobiliers 
urbains, mais comme nous 
ne nous intéressons ici 
qu’au bâtiment, nous ne 
développerons pas cette idée.
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III.B.1.b. De l’importance de l’organisation morphologique et 
spatiale de l’îlot
La deuxième sous-hypothèse concerne les déterminants de la performance 
énergétique à l’échelle de l’îlot. Comme le dit Serge Salat, « le problème de la 
ville est avant tout un problème de forme qu’un problème d’énergie. Améliorer la forme de la 
ville permettrait d’améliorer son énergie. » [Salat, 2011b]. Sur le plan géographique, le 
besoin de se loger est à l’origine de formes et de structures urbaines variées. Cette 
diversité ajoute de la complexité dans l’évaluation de la performance énergétique 
des quartiers et implique de devoir considérer les caractéristiques et prospects 
urbains. À l’échelle du morceau de ville, plusieurs déterminants morphologiques 
et spatiaux sont de nature à agir sur la performance énergétique totale de l’îlot. 
Ces déterminants concernent certes la typologie et la forme des bâtiments 
construits, mais aussi la manière dont ils s’organisent (choix de l’orientation, 
espacements, etc.). Ces déterminants auront une influence sur plusieurs 
« performances » du morceau de vie non seulement en termes de densité atteinte et 
de bilan énergétique des bâtiments mais aussi en termes d’accès à l’ensoleillement 
naturel et de consommations et productions d’énergie liées à la localisation des 
bâtiments (consommation de transport, production solaire à partir de panneaux 
photovoltaïques, etc.).
III.B.2. Les flux d’énergie à prendre en compte
La deuxième hypothèse de cette catégorie concerne les flux d’énergie à considérer 
dans l’analyse morpho-énergétique des bâtiments résidentiels et des formes 
urbaines.
III.B.2.a. La prise en compte de la performance totale des bâtiments
D’une part, nous affirmons que, pour appréhender justement la 
performance énergétique des bâtiments, il est nécessaire de considérer le 
bilan énergétique total des bâtiments. Il ne s’agit plus seulement de maîtriser 
l’énergie pour le chauffage et la production d’eau chaude sanitaire dans les 
bâtiments, mais de tenir compte de l’ensemble du contexte énergétique qui les 
entoure. Par bilan énergétique total, nous entendons l’ensemble des usages mis 
en jeu lors de la construction, le fonctionnement et l’exploitation du bâtiment. 
Idéalement, la performance énergétique totale tient aussi compte de la localisation 
des bâtiments et de la mobilité induite59 [CSTB, 2012]. Dans la suite du travail, 
nous suivons la méthode de calcul de l’énergie totale employée par l’Association 
HQE dans son projet « Construisons ensemble HQE Performance » [Perrissin-
Fabert, 2011]. Outre les cinq usages identifiés par la Réglementation Thermique 
française, la consommation totale comprend aussi les consommations d’électricité 
spécifique (électroménager, audiovisuel, ascenseurs, etc.) et les consommations 
d’énergie pour la production des matériaux et des équipements. 
III.B.2.b. Le nécessaire recours aux énergies renouvelables
D’autre part, nous affirmons que, dans un souci d’« indépendance » 
énergétique60 des bâtiments et des quartiers, il est nécessaire de produire 
de l’énergie et de recourir aux énergies renouvelables. Pour concevoir 
des bâtiments et des quartiers énergétiquement performants, il ne suffit pas de 
minimiser les besoins de chauffage, de refroidissement ou encore d’électricité. Dans 
le but de permettre l’indépendance énergétique des bâtiments et des quartiers, nous 
tenons compte également de leurs potentiels de production solaire thermique et 
photovoltaïque. La production d’énergies renouvelables a pour objectif  d’aider le 
bâtiment (ou le groupement de bâtiments) à couvrir tout ou partie de ses (leurs) 
besoins. Dans cette recherche, nous faisons le choix de considérer la seule énergie 
solaire thermique et photovoltaïque, dont les systèmes de production seraient 
intégrés aux bâtiments61. Cela est en cohérence avec les objectifs adoptés par la 
France en 2005 dans le cadre de la loi de Programmation fixant les Orientations de 
la Politique Énergétique. Cette loi prévoit notamment « l’augmentation de la compétitivité 
des énergies renouvelables, notamment des carburants issus de la biomasse, du photovoltaïque, de 
l’éolien en mer, du solaire thermique et de la géothermie » [Loi, 2005, Art.5].
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iii.c. Le système constructif  : le concept core-skin-shell, une nouvelle 
approche de conception intégrant les notions de démontabilité et de 
réversibilité
Notre troisième et dernière hypothèse concerne les systèmes constructifs des 
bâtiments. elle repose sur la formulation d’un concept de composition 
de la façade et plus largement du bâtiment : le concept core-skin-shell.
Aujourd’hui, pour répondre aux exigences de durabilité, les professionnels du 
bâtiment font appel à des solutions techniques toutes plus complexes les unes 
que les autres, qu’ils empilent et cumulent pour améliorer la performance des 
bâtiments. Plutôt que de traiter le problème dans son ensemble, le plus souvent, 
ils séparent les performances à atteindre et les considèrent individuellement 
selon une approche analytique [Rosnay, 1975]. Aujourd’hui, il importe d’adopter 
une approche de conception globale. En effet, pour réaliser un bâtiment 
performant tant des points de vue énergétique et sanitaire que du point de vue 
du confort, il est nécessaire de le considérer comme un tout, c’est-à-dire comme 
un système où s’enchevêtrent structure, enveloppe, réseaux, etc. et également de 
nouveaux équipements technologiques (systèmes de production d’énergie tels 
que panneaux solaires ou éoliennes). Par ailleurs, dans une optique d’intégration 
des énergies renouvelables au bâti, il convient de s’interroger et d’imaginer de 
nouveaux principes ou systèmes constructifs, ce à quoi le concept Core-Skin-
Shell propose un élément de réponse.
À l’échelle du bâtiment, le projet propose de réaliser des études sur la 
composition de façade du bâtiment et plus particulièrement sur le concept 
Core-Skin-Shell : basé sur le principe biomimétique d’une décomposition de 
la façade en trois couches (le cœur, la peau et la coquille), le concept Core-
Skin-Shell se veut une rationalisation de la conception de l’enveloppe assurant 
une évolutivité du bâtiment et une réversibilité du processus de conception. Le 
but est de faciliter la séparabilité des constituants du bâtiment à la fin de leur 
vie et ainsi de favoriser le recyclage de leurs composants. En cela, le concept 
Core-Skin-Shell fait appel à des techniques déjà expérimentées dans la pratique 
architecturale. D’ailleurs, les habitats de type vernaculaire ne fonctionnent pas 
selon le principe de boîte étanche, mais plutôt selon une logique d’échanges 
permis par un jeu de membranes [Salat, 2011b]. Le concept Core-Skin-Shell est 
décrit plus en détails dans la Section VII. du Deuxième Chapitre.
Bilan de la section iii.
La Section III. présente une série de trois jeux d’hypothèses qui se résument 
ainsi :
• Les échelles de la réflexion morpho-énergétique
o  La nécessité d’étendre la réflexion énergétique du seul bâtiment au 
groupement de bâtiments, au morceau de ville et plus largement à la 
ville.
o  L’acceptation de nouvelles formes urbaines :
-  La mixité et la variété des formes urbaines pour aller vers 
des densités et des performances énergétiques « raisonnées » ;
- La nanotour comme élément ponctuel de densification 
verticale de la ville.
• Le niveau de performance énergétique
o  Les indicateurs de la performance énergétique :
- Les limites de la dépendance entre compacité du bâtiment 
et performance énergétique ;
- L’importance de l’organisation morphologique de l’îlot.
o  Les flux d’énergie à prendre en compte :
- La prise en compte de la performance totale des bâtiments ;
- Le nécessaire recours aux énergies renouvelables.
• Le système constructif
o  Le concept Core-Skin-Shell : une nouvelle approche de conception.
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Développée durant toute 
la seconde moitié du 20ème 
siècle, l’analyse systémique 
tente d’intégrer la complexité 
en s’appuyant sur une vision 
globale d’un problème (et 
non plus sur la précision 
des détails). Opposée à 
l’approche analytique, elle 
porte sur l’interconnexion 
entre les éléments et non 
plus sur les éléments eux-
mêmes. Par exemple avec 
une approche systémique, la 
ville sera considérée comme 
un ensemble complexe de 
flux (de matières, d’énergies, 
d’informations, ou encore 
de communication), de liens 
établis entre les bâtiments 
qui constituent cette ville 
et qui sont intégrés dans 
un réseau de déplacements 
matérialisé par des avenues, 
des rues, des ruelles, 
agrémentées d’espaces verts 
et de loisirs, dans lesquels 
évolue une population, etc.
Le terme « expert » est à 
prendre dans le sens donné 
par Patrick Depecker (voir 
§II.A.3.a.).
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Les morphologies de bâtiments sont une dimension importante de leurs 
performances énergétiques. De nombreuses études ont montré l’impact de la 
compacité d’un bâtiment sur ses besoins de chauffage : plus un bâtiment est 
compact, plus ses besoins de chauffage sont réduits [Depecker, 2001 ; Jedrzejuk, 
2002]. Mais établie à l’échelle d’une ville, cette relation morpho-énergétique est 
moins évidente, tant la ville est complexe dans sa composition morphologique 
et spatiale. Aussi peut-on se demander si la ville dense et compacte est vraiment 
un modèle d’efficacité énergétique.
iV.A. un travail amont en architecture
Les prémisses de ce travail de recherche ont fait l’objet d’un Projet de Fin d’Études 
en architecture soutenu en septembre 2009 à l’École Nationale Supérieure 
d’Architecture de Grenoble [Arantes, 2009]. Outre un rapide état des lieux sur la 
question de la densification verticale, à partir d’exemples français et européens 
de projets neufs et de réhabilitations, ce travail a surtout consisté à concevoir 
deux projets intégrant le concept architectural Core-Skin-Shell et développant 
deux mises en scène urbaine de la tour : la Tour d’EauRizon, projet d’une petite 
tour neuve construite sur une parcelle libérée en cœur de ville à Grenoble ; et les 
Trois Tours de Grenoble, projet de réhabilitation axé sur une enveloppe protectrice 
et captrice d’énergie permettant la mise à niveau énergétique de trois bâtiments 
existants. Complété par quelques évaluations scientifiques (étude structurelle, 
bilan énergétique, étude de faisabilité financière, etc.), ce volet prospectif  est un 
premier essai de quantification des performances que l’on peut atteindre aussi 
bien sur le plan spatial que sur les plans énergétique et économique de ces deux 
propositions. Il permet ainsi d’avoir une première estimation des performances 
techniques de telles typologies structurelles.
iV.B. un parti pris : l’entrée énergétique 
Notre recherche propose d’appréhender la notion d’énergie en architecture 
avec une approche systémique62 [Rosnay, 1975 ; Cambien, 2007]. À l’échelle 
de la ville, nous identifions trois besoins primaires (se loger, se déplacer, se 
nourrir), auxquels sont associés cinq flux d’énergie (voir Tableau IV-1). Notre 
recherche ne s’intéresse qu’au premier besoin, celui du logement, qui englobe 
des consommations de construction, de fonctionnement et d’exploitation du 
bâtiment. Les flux d’énergie liés au besoin de déplacement et d’alimentation ne 
sont pas intégrés au modèle, car ils sont complexes et relèvent à eux seuls de 
sujets d’études à part entière [Fléty, 2010 ; Bazilian, 2011 ; Gebresenbet, 2011]. La 
variable énergétique est certes très réductrice mais elle présente l’avantage d’être 
une mesure quantitative facile à appréhender et interpréter. Nous rejoignons à 
ce titre les propos de Serge Salat selon qui « la consommation énergétique des villes 
obéit à des lois d’évolution simples issues de la physique et la thermodynamique » [Salat, 
2007b, p.161]. 
Par ailleurs, l’ensemble de l’étude porte sur la modélisation de formes simples 
(tous les bâtiments sont parallélépipédiques). Cette simplicité permet de limiter 
les complexités que l’on trouve habituellement dans les bâtiments et les textures 
urbaines réels. Elle permettra à terme de donner une appréciation « experte »63 
de l’impact de la géométrie des bâtiments sur leurs performances énergétiques 
totales. Le but n’est pas ici de réaliser une analyse très fine, comme on peut le 
faire quand on travaille à l’échelle du détail technique ou architectural, mais 
plutôt une analyse suffisamment poussée pour tracer les grandes lignes et 
section iV. méthodologie 
objectifs de la section iV.
Cette section présente la méthodologie employée pour apporter des éléments 
de réponse à la problématique qui vient d’être identifiée et pour tester les 
hypothèses que nous avons soumises. 
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donner un panel d’orientations « expertes » pour la conception de bâtiments et 
morceaux de villes aux performances énergétiques raisonnées.
iV.c. des études morpho-énergétiques à plusieurs échelles 
Le travail de recherche mené comprend trois axes liés aux trois échelles de travail 
identifiées dans le paragraphe I.B.4.
iV.c.1. typo-morphologie et énergie : de l’intérêt du concept core-
skin-shell
Le premier axe de notre recherche s’intéresse à la conception de la façade du 
bâtiment et plus précisément à l’étude du concept core-skin-shell. Présenté 
comme une décomposition du bâtiment en trois couches (le Core ou cœur, 
élément structurel et porteur d’inertie ; la Skin ou enveloppe, isolation thermo-
acoustique jouant également sur les ouvertures et l’éclairage naturel ; la Shell ou 
bouclier, élément de protection périphérique et collecteur d’énergie), le concept 
Core-Skin-Shell se veut une rationalisation de la conception de l’enveloppe. 
L’étude portera sur deux aspects du concept : la création d’espace et le bilan 
énergétique. La première sera alimentée par une recherche documentaire sur la 
notion d’espace. Pour la seconde, la thèse propose d’étudier deux configurations 
du concept Core-Skin-Shell : une Shell de type multi-étages (c’est-à-dire non 
compartimentée) et une Shell de type corridor (c’est-à-dire compartimentée au 
niveau de chaque étage). Chacune de ces deux configurations de Shell sera mise 
en place sur trois types de bâtiment : un bâtiment ancien, un bâtiment rénové 
et un bâtiment neuf. Plus précisément, les neuf  configurations de bâtiments 
résultantes seront modélisées sous le logiciel de simulation thermique dynamique 
Pleiades+Comfie. L’objectif  sera de déterminer les éventuelles potentialités 
énergétiques d’un tel dispositif  constructif, à partir d’une comparaison de leurs 
besoins de chauffage et de rafraîchissement.
iV.c2. typo-morphologie et énergie : quelle relation à l’échelle du 
bâtiment « objet » ?
Le deuxième axe propose une étude sur l’influence énergétique de la 
morphologie d’un bâtiment « objet ». Il a pour objectif  le développement 
d’un outil d’évaluation simplifiée de la performance totale des bâtiments 
résidentiels. Pour cela, nous réalisons la modélisation énergétique simplifiée 
d’un bâtiment objet, c’est-à-dire considéré en dehors de tout cadre bâti. Ce 
modèle dresse, sous les conditions climatiques de Grenoble, le bilan énergétique 
simplifié du bâtiment - c’est-à-dire le bilan de ses consommations (construction, 
fonctionnement, exploitation) et apports (passifs et actifs) - à partir d’équations 
simplifiées établies depuis les normes européennes et françaises et de la 
Réglementation Thermique française. Pour plus de représentativité, on travaille à 
partir des énergies primaires (Ep) plutôt que finales (Ef)64. Les calculs incluent les 
ratios de conversion Ep/Ef utilisés par la Réglementation Thermique Française 
(électricité : 2,58 ; énergies fossiles : 1 ; bois : 0,6). Pour cette étude, le choix se 
porte sur une typologie de bâtiment en longueur (type barre). Deux dimensions du 
bâtiment constituent les variables en fonction desquelles sera déterminé le bilan 
d’énergie du bâtiment : sa longueur L et son nombre d’étages n. La profondeur 
p est fixée selon des conditions d’accès à la lumière naturelle [Ratti, 2004]. Par 
ailleurs, afin de tenir compte de l’énergie de construction, des hypothèses sur les 
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dans les bâtiments et les textures urbaines réels. Elle permettra à terme de donner une appréciation 
« experte »63 de l’impact de la géométrie des bâtiments sur leurs performances énergétiques totales. Le but 
n’est pas ici de réaliser une analyse très fine, comme on peut le faire quand on travaille à l’échelle du détail 
technique ou architectural, mais plutôt une analyse suffisamment poussée pour tracer les grandes lignes et 
donner un panel d’orientations « expertes » pour la conception de bâtiments et morceaux de villes aux 
performances énergétiques raisonnées. 
 
Besoin Flux d’énergie 
SE LOGER Construction des immeubles (énergie grise) 
Consommations au sens de la Réglementation Thermique française (chauffage, 
refroidissement, éclairage, eau chaude sanitaire, auxiliaires) = usages réglementés 
Énergie liée aux comportements des usagers (électricité domestique, électricité 
pour les ascenseurs, etc.) = usages non réglementés 
SE DÉPLACER Énergie liée aux déplacements 
SE NOURRIR Énergie pour produire la nourriture alimentant la ville 
Tableau IV-1 : Besoins et flux d’énergie associés en ville [Auteur] 
IV.C. Des études morpho-énergétiques à plusieurs échelles  
Le travail de recherche mené comprend trois axes liés aux trois échelles de travail identifiées dans le 
paragraphe I.B.4. 
IV.C.1. Typo-morphologie et énergie : quelle relation à l’échelle du bâtiment « objet » ? 
Le premier axe propose une étude sur l’influence énergétique de la morphologie d’un bâtiment 
« objet ». Elle a pour objectif le développement d’un outil d’évaluation simplifiée de la performance 
totale des bâtiments résidentiels. Pour cela, nous réalisons la modélisation énergétique simplifiée d’un 
bâtiment objet, c'est-à-dire considéré en dehors de tout cadre bâti. Ce modèle dresse, sous les conditions 
climatiques de Grenoble, le bilan énergétique simplifié du bâtiment - c'est-à-dire le bilan de ses 
consommations (construction, fonctionnement, exploitation) et apports (passifs et actifs) - à partir 
d’équations simplifiées établies depuis les normes européennes et françaises et de la Réglementation 
Thermique française. Pour plus de représentativité, on travaille à partir des énergies primaires (Ep) plutôt 
que finales (Ef)64. Les calculs incluent les ratios de conversion Ep/Ef utilisés par la Réglementation Thermique 
Française (électricité : 2,58 ; énergies fossiles : 1 ; bois : 0,6). Pour cette étude, le choix se porte sur une 
typologie de bâtiment en longueur (type barre). Deux dimensions du bâtiment constituent les variables en 
fonction desquelles sera déterminé le bilan d’énergie du bâtiment : sa longueur L et sa hauteur H. La 
profondeur p est fixée selon des conditions d’accès à la lumière naturelle [Ratti, 2004]. Par ailleurs, afin de 
tenir compte de l’énergie de construction, des hypothèses sur les matériaux utilisés sont établies. Pour 
répondre aux attentes d’évolutivité et de modularité du bâtiment, le choix s’est porté sur une structure 
murs de refends - dalles en béton et une enveloppe légère en ossature bois.  
IV.C.2. Typo-morphologie et énergie : quelle relation à l’échelle urbaine ? 
Le deuxième axe propose de passer du modèle du bâtiment à un modèle énergétique plus global à 
l’échelle du « morceau de ville », et ce, par une extension du modèle préalablement établi en insérant le 
bâtiment dans un réseau urbain (on parle alors de bâtiment « situé »). Intégrant les résultats du précédant 
modèle, cette extension gère, entre autres, les problématiques du droit au soleil et des connexions entre les 
bâtiments par une méthode d’optimisation utilisant les algorithmes génétiques.  
                                                            
 
 
63 Le terme « expert » est à prendre dans le sens donné par Patrick Depecker (voir paragraphe II.A.3.a.). 
64 La différence réside dans le fait que les premières tiennent compte du mode de production de l’énergie. 
Tableau IV-1 : Besoins et flux d’énergie associés en ville [Auteur]
La différence réside dans 
le fait que les premières 
tiennent compte du mode de 
production de l’énergie.
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matériaux utilisés sont établies. Pour répondre aux attentes d’évolutivité et de 
modularité du bâtiment, le choix s’est porté sur une structure murs de refend - 
dalles en béton et une enveloppe légère en ossature bois. 
iV.c.3. typo-morphologie et énergie : quelle relation à l’échelle 
urbaine ?
Le troisième axe propose de passer du modèle du bâtiment à un modèle 
énergétique plus global à l’échelle du « morceau de ville », et ce, par une 
extension du modèle préalablement établi en insérant le bâtiment dans un réseau 
urbain (on parle alors de bâtiment « situé »). Intégrant les résultats du précédant 
modèle, cette extension gère, entre autres, les problématiques du droit au soleil 
et des connexions entre les bâtiments par une méthode d’optimisation utilisant 
les algorithmes génétiques. 
Cette phase comprend deux parties. La première vise à évaluer des configurations 
urbaines « traditionnelles » comme l’habitat individuel (pavillonnaire ou en 
bandes), la tour, le petit collectif, la forme en gradins. Le but est d’identifier, 
parmi quelques configurations traditionnelles, celles qui répondent aux objectifs 
posés de densité et performance énergétique « raisonnées ». La deuxième partie 
concerne plus spécifiquement l’optimisation à l’échelle du morceau de ville. La 
méthode employée est l’optimisation par algorithmes génétiques. L’implantation 
des bâtiments sera optimisée en fonction d’objectifs et de contraintes. Entre 
autres critères, nous considérons la densité de population (nombre d’habitants 
à l’hectare) afin de satisfaire à la demande croissante de logements urbains à 
une époque où la population urbaine ne cesse d’augmenter [Rogers, 2000]. 
Par ailleurs, l’outil intègre le calcul simplifié de la performance énergétique des 
bâtiments, à partir de l’outil d’évaluation simplifiée développé dans le premier 
axe de la recherche. Enfin, grâce à un outil mathématique permettant de définir 
l’impact de l’ombre d’un bâtiment sur un autre, il gère les problématiques du 
droit au soleil. L’optimisation est réalisée à l’aide de l’outil Bianca [Vincenti, 
2010] développé par Paolo Vannucci et Angela Vincenti à l’Institut d’Alembert 
(Université Paris 6), qui a déjà permis de résoudre des problèmes d’optimisation 
combinatoires difficiles dans le domaine de l’ingénierie. Par son application sur 
une parcelle donnée, cette extension à l’échelle urbaine entend définir, pour 
un espace donné, la (les) configuration(s) optimale(s) de bâtiments au regard 
d’objectifs de densité de population et de performance énergétique.
In fine, ces modèles morpho-énergétiques entendent donner les grandes lignes 
d’orientation pour aller vers des bâtiments et des morceaux de villes durables. 
Ils proposent de définir les formes de ville permettant d’obtenir des densités 
et bilans énergétiques « raisonnés ». En introduisant la notion de contexte, le 
but est d’évaluer la corrélation entre les performances d’un bâtiment et son 
intégration urbaine et environnementale.
Bilan de la section iV.
La méthodologie employée consiste à réaliser des études morpho-
énergétiques. Autrement dit, elle cherche à identifier des relations potentielles 
entre morphologie et performance énergétique, et ce, à trois échelles : le 
bâtiment, son enveloppe et son insertion urbaine.

91L’intégration des données énergétiques dans la conception architecturale située
Premier Chapitre
section V. Le bâtiment « représentatif  » : choix constructifs 
et scénarios d’occupation
V.A.  description géométrique du bâtiment « représentatif  »
V.A.1. Forme générale et variables dimensionnelles
Le choix se porte sur une typologie de bâtiment en longueur dont les logements 
sont traversants. La Figure V-1 est une schématisation du bâtiment « représentatif  ». 
La Figure V-2 schématise l’empreinte au sol du bâtiment respectivement sans et 
avec éléments de desserte (escaliers, ascenseur et coursives). Deux dimensions 
du bâtiment ne sont pas fixées : sa longueur L et sa hauteur H. Elles constituent 
les variables en fonction desquelles sera déterminé le bilan d’énergie du 
bâtiment. La hauteur H se définit à partir de la hauteur d’étage et du nombre 
d’étages suivant l’Équation VI-1.
objectifs de la section V.
Cette section a pour objectif  de présenter le modèle de bâtiment simplifié 
qui constitue le fil rouge de notre recherche. Ce bâtiment sera le support 
des différentes études qui seront menées aux différentes échelles (façade, 
bâtiment objet et bâtiment situé).
[Équation V.1]
Où n est le nombre d’étages ⋲ N (-) et Hét est la hauteur entre 
planchers d’un étage (m).
H = n * Het (m)
Figure V-1 : Schématisation du bâtiment 
représentatif  [Auteur] 
Figure V-2 : Schématisation de l’empreinte du bâtiment, sans éléments de 
desserte (à gauche) et avec éléments de desserte (à droite) [Auteur] 
Figure V-3 : Bâtiment et 
éclairage : profondeur de 
pénétration de la lumière 
naturelle dans le bâtiment 
[Auteur] 
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Il s’agit également de la 
valeur de référence indiquée 
dans la Réglementation 
Thermique française 2005 
[CSTB, RT - 2007].
Cette valeur est la plus 
fréquemment rencontrée 
en France depuis 1982. 
Néanmoins, une étude 
d’Auxirbat pour EDF a 
montré que depuis 1925, la 
proportion de vitrages est 
en constante augmentation, 
passant de 9 % en 1925 à 
17 % en 1982, en particulier 
dans les départements de la 
zone climatique H3 [Détrié, 
2007].
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V.A.2. détermination de la profondeur du bâtiment
Pour des conditions d’accès à la lumière et à la ventilation naturelles, la profondeur 
p est fixée selon la formule suivante [Ratti, 2004] :
[Équation V.2]
Où ppén est la profondeur de pénétration de la lumière dans le 
bâtiment (m) (Figure V-3).
p = 2 * ppén(m)
Pascale Avouac, Marc Fontoynont (ENTPE/LASH) et Michel Perraudeau 
(CSTB/ECL) proposent une analyse de la profondeur de pénétration de la lumière 
naturelle dans leur Guide pratique de l’éclairage naturel [Avouac, 2009]. Ils montrent 
entre autres que la profondeur de pénétration est 2,5 fois égale à la hauteur sous 
linteau (voir Figure VI-3)65. Nous mettons cette définition en parallèle avec les 
études de Carlo Ratti et Paul Richens [Ratti, 2004] qui ont défini les « zones 
passives », c’est-à-dire les zones d’un immeuble qui profitent d’un éclairage et 
d’une ventilation naturels. Selon une méthode empirique, C. Ratti situe ces zones 
à une profondeur maximale de six mètres par rapport à la façade exposée (soit 
environ deux fois la hauteur d’un étage). Nous déterminons la profondeur du 
bâtiment à partir de cette définition de l’épaisseur de la zone passive, à savoir :
[Équation V.3]
Où ppass est l’épaisseur de la zone passive (m).
p = 2 * ppass(m)
La profondeur du bâtiment est donc fixée à douze mètres. Pour l’étude de cette 
typologie, l’empreinte définie à gauche de la Figure V-2 correspond à l’empreinte 
habitable de la tour. Les systèmes de desserte verticale (ascenseurs et escaliers) 
et horizontale (coursives) sont supposés non chauffés et viennent s’accoler à 
l’empreinte habitable (cf. schéma de droite) pour constituer la surface hors œuvre 
nette (SHON) du bâtiment.
V.A.3. Proportion de vitrages
Pour un maximum de confort visuel (bon éclairage sans trop d’éblouissement), 
le choix est fait d’intégrer des baies vitrées selon les proportions conformes à 
la Réglementation Thermique 2005. Selon la RT, la surface de baies vitrées doit 
représenter au minimum 1/6ème de la surface habitable du bâtiment66 [CSTB, RT 
- 2007]. Nous prendrons la valeur minimale comme valeur de référence pour le 
modèle, à savoir :
[Équation V.4]
Où Sv est la surface totale de vitrage sur le bâtiment (m²), SHab 
est la surface habitable du bâtiment (m²), n est le nombre d’étages 
du bâtiment (-), p est la profondeur du bâtiment (m) et L est la 
longueur du bâtiment (m).
(m2)
Par ailleurs, les baies vitrées sont uniformément réparties sur chacune des quatre 
façades du bâtiment. Sur une façade longue et sur un pignon du bâtiment, les 
surfaces de baies vitrées sont respectivement :
[Équation V.6]
Où Sv,long est la surface de vitrages sur une longue façade du 
bâtiment (m²), Sv,pignon est la surface de vitrages sur un pignon du 
bâtiment (m²), n est le nombre d’étages du bâtiment (-), p est la 
profondeur du bâtiment (m) et L est la longueur du bâtiment (m).
(m2)
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V.A.4. orientation du bâtiment
L’orientation du bâtiment peut varier. Aussi les différentes façades n’ont pas une 
orientation prédéterminée. Pour une simplification des calculs, les orientations 
sont attribuées de manière approximative tel que présenté sur la Figure VI-4 : 
par exemple, si l’orientation du bâtiment est comprise entre -45° et 45°, la 
longue façade principale est orientée au Sud.
V.B. Le choix d’une mixité des matériaux
V.B.1. Identification du système constructif  choisi
V.B.1.a. La structure principale et l’enveloppe 
Le choix constructif  se porte sur l’association matérielle béton – bois. La 
structure primaire correspond à un système murs de refend - dalles en béton, 
tandis que l’enveloppe est légère et en ossature bois. Cette typologie structurelle 
est en adéquation avec l’hypothèse constructive de la thèse, à savoir le concept 
Core – Skin – Shell. Plus précisément, les trois « couches » identifiées sont : 
• le cœur (Core) murs de refend - dalles en béton : grâce à sa forte inertie, le 
béton pourra contribuer à réguler la température intérieure surtout en été 
où les surchauffes sont nombreuses à Grenoble ;
• l’enveloppe (Skin) en ossature bois avec isolation répartie, qui assure 
l’isolation thermique ;
• la coquille (Shell) qui supporte des panneaux solaires : elle est une protection 
rapportée et collecte de l’énergie renouvelable. 
Ces trois composantes du bâtiment sont schématisées sur la Figure V-5.
Compte tenu du système constructif  choisi, dans la suite de l’étude, nous ne 
considérerons que des immeubles d’au plus trente étages. Au-delà, il serait 
nécessaire de recourir à des systèmes constructifs particuliers. En effet, dans 
leur rapport sur les immeubles de grande hauteur, Will Pank et al. indiquent 
Figure V-4 : Orientation du bâtiment et façade principale [Auteur] 
Légende : La façade principale du bâtiment est indiquée en vert.
Figure V-5 : Schématisation du système constructif  choisi et sa lecture typologique Core - Skin 
- Shell [Auteur] 
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Deux sources ont été 
utilisées pour le calcul 
des énergies grises des 
matériaux : la bibliothèque 
de propriétés des matériaux 
de l’outil COCON [Floissac, 
2011] pour l’énergie grise de 
l’isolant en fibre de bois, et 
les Données des écobilans dans la 
construction 2009/1 de l’Office 
Fédéral des Constructions 
et de la Logistique [OFCL, 
2011]. Les énergies grises des 
différents composants sont : 
CE(panneau de particules) = 
131 kWh/m² ; CE(ossature 
bois) = 744 kWh/m² ; 
CE(isolant en fibre de bois) 
= 6 kWh/m².
Ces résultats ont été 
obtenus à partir d’une  
« boîte à outils » Excel 
fournie par Thomas 
Jusselme de l’agence d’éco-
conception exNdo [exNdo, 
site].
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qu’au-delà de 30 étages, il est préférable d’utiliser de l’acier [Pank, 2002]. Or, pour 
garder une cohérence avec les pratiques constructives actuelles, nous faisons le 
choix de considérer un système constructif  alliant béton et bois (voir §V.B.2.).
V.B.1.b. Détails matériels sur la structure et l’enveloppe
 
Pour le béton, nous considérons les caractéristiques suivantes :
• module d’Young : Ebéton = 35 000 MPa, 
• énergie grise globale : CEbéton = 500 kWh/m3 [OFCL, 2011].
Les façades sont des façades légères à ossature bois, de type panneaux sandwichs, 
avec une isolation répartie. Elles se composent (Figure V-6) :
• d’une ossature bois de 120 mm d’épaisseur : les chevrons de 6 cm de large 
sont disposés tous les 60 cm ;
• d’un isolant en fibre de bois d’une épaisseur de 240 mm (réalisée en deux 
couches de 120 mm). Pour réduire les ponts thermiques, l’isolation est 
croisée avec l’ossature ;
• le tout est enserré entre deux panneaux de particules pour le revêtement (2 
x 20 mm). 
Cette composition a un coefficient de déperditions surfacique moyen Uo de 
0,17 W/m².K et une énergie grise moyenne67 CEo = 62 kWh/m2.
Le choix de cette composition pose néanmoins problème pour les bâtiments de plus 
de quatre étages. Au dessus de cette hauteur, pour une meilleure stabilité du bâtiment 
et pour une meilleure maîtrise de l’étanchéité à l’air, on préfèrera utiliser les panneaux 
structurels en bois massif  contrecollé isolés par l’extérieur plutôt que les panneaux 
de particules [Valbois RN, 2009]. L’utilisation du bois en façade peut aussi être 
questionné pour les bâtiments de plus de dix étages, puisque la pratique constructive 
ne témoigne pas d’exemples d’immeubles en bois de plus de trente mètres.
V.B.1.c. Caractéristiques des planchers bas, intermédiaires et haut
Les parois opaques horizontales se composent de 20 cm de dalle béton (de 
conductivité thermique λ = 2,5 W/m.K), 24 cm d’isolant en fibre de bois (λ 
= 0.042 W/m.K) et 2 cm de panneau de particules en guise de revêtement (λ 
= 0,13 W/m.K). Pour le plancher bas, la résistance superficielle intérieure Rsi 
est de 0,17 m².K/W ; et pour le plancher haut, elle est de 0,1 m².K/W. Pour les 
deux planchers, la résistance superficielle extérieure Rse est de 0,04 m².K/W. On 
obtient donc les coefficients de déperditions thermiques surfaciques suivants68 :
• Uo,bas =  0,162 W/m².K ;
• Uo,haut = 0,164 W/m².K.
Figure V-6 : Schéma de composition de la façade, en coupe transversale (à gauche) 
et en coupe longitudinale (à droite) [Auteur] 
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Association Sans But 
Lucratif.
Cette affirmation repose sur 
l’analyse d’un cas d’école : un 
R+2 de 1 000 m2SHON inscrit 
dans un rectangle de 29 m 
par 12 m, pour lequel le bois 
embarqué dans la structure 
des murs (d’une épaisseur de 
145 mm) représente 21 dm3 
/ m2SHON.
Le calcul a été réalisé pour 
un bâtiment présentant 
les mêmes caractéristiques 
que le cas d’étude analysé 
par Ressources Naturelles 
Développement : un R+2 de 
1 000 m2SHON. Le bâtiment 
n’ayant que trois niveaux, le 
type de façade utilisé est le 
panneau en ossature bois (et 
non le panneau structurel 
en bois massif). L’inertie 
permet un déphasage des 
transferts de chaleur. En 
été, sauf  une sur-ventilation 
nocturne efficace, la chaleur 
accumulée dans les murs 
et planchers en béton 
est souvent longue à être 
évacuée et le bâtiment est 
long à refroidir.
L’inertie permet un 
déphasage des transferts de 
chaleur. En été, sauf  une sur-
ventilation nocturne efficace, 
la chaleur accumulée dans les 
murs et planchers en béton 
est souvent longue à être 
évacuée et le bâtiment est 
long à refroidir. 
Bettina Horsch et Marika 
Frenette identifient quatre 
obstacles au développement 
de la filière bois dans les 
constructions de grande 
haute en France : une 
réglementation réticente 
(notamment du point de 
vue de la sécurité incendie), 
une offre industrielle 
insuffisamment structurée, 
un manque de compétences 
professionnelles lié à 
une formation technique 
faiblement développée, et 
une industrie des matériaux 
concurrents (et notamment 
du béton) très organisée 
et ancrée dans la culture 
constructive française 
[Minssart, 2009].
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V.B.1.d. Caractéristiques des baies vitrées
Les fenêtres se composent de doubles vitrages à isolation renforcée, à faible 
émissivité, avec menuiseries en PVC. Ces baies vitrées ont une conductivité 
thermique Uv de 1,8 W/m².K [CSTB - RT, 2007]. En été, le modèle tient compte 
de la présence de protections solaires par l’utilisation d’un facteur solaire estival 
(0,15 contre 0,59 en hiver) et d’un facteur d’utilisation des protections solaires 
[CSTB - RT, 2007]. Le contenu énergétique des baies vitrées est de CEv = 445 
kWh/m² [OFCL, 2011].
V.B.2. Les raisons de l’association bois / béton
Depuis quelques années, l’association bois / béton est de plus en plus plébiscitée 
dans la construction française. Les raisons en sont multiples et se jouent à plusieurs 
niveaux d’enjeux : réglementaires, environnementaux, thermiques, économiques, 
etc. Le recours au bois dans la construction répond en premier lieu au nouveau 
décret n°2010-273 relatif  à l’incorporation minimale du bois dans les bâtiments. 
Dans le secteur résidentiel collectif, le décret exige 10 dm3 par m2SHON [Décret, 
2010]. L’ASBL69 Ressources Naturelles Développement (anciennement Valbois 
Ressources Naturelles) fait remarquer que, hors lots structurels (charpente) et 
menuiseries, l’usage de murs à ossature bois répond aux objectifs du décret à hauteur 
de 200 %70 [Valbois R.N., 2009, p.13]. Dans le cas du bâtiment représentatif  utilisé 
dans notre recherche, le bois est incorporé à raison de 40 dm3 / m2SHON71.
Du point de vue environnemental, le bois est intéressant car il est le seul matériau 
de construction à ne pas émettre de CO2 tout au long de sa mise en œuvre dans 
le bâtiment (y compris en phase « production »). Qualifié de « seul matériau de 
structure renouvelable » par le Conseil National de l’Ordre des Architectes [CNOA, 
2009], il constitue même un stockage de carbone non négligeable quand on sait 
qu’il est impératif  de réduire les émissions de gaz à effet de serre : une tonne 
de bois permet de stocker 500 kg de carbone (bilan qui ne tient pas compte du 
transport des matériaux) [Sidler, 2010].
Du point de vue du confort thermique, l’association bois / béton contribue à 
réguler la température intérieure. Alors qu’un bâtiment tout béton peut souffrir lors 
des surchauffes estivales de son principal atout (l’inertie thermique72), les propriétés 
associées du béton et du bois peuvent constituer un atout : par sa forte inertie 
thermique, le béton est un amortisseur thermique qui permet d’accumuler la chaleur ; 
par sa haute résistance thermique, la façade en bois isole le cœur en béton des variations 
climatiques extérieures et renforce ainsi le rôle inertiel du béton. L’association bois / 
béton est ainsi le gage d’un confort d’été apprécié [Varachaud, 2012].
Enfin, l’association bois / béton présente des atouts économiques liés à la réduction 
du temps de chantier (préfabrication / industrialisation des murs, chantier sec, mise 
en œuvre rapide des façades, etc.) et dans certains cas, à un gain de surface habitable 
permis par une épaisseur de murs réduite [Valbois R.N., 2009]. Très prisée dans de 
nombreux pays européens, la construction bois a déjà fait preuve d’un fort intérêt 
économique : en 1992, le programme allemand « Logements locatifs en ossature 
bois » initié par le Land de Bavière a permis de réaliser 40 % d’économie sur le prix 
de construction avec 900 € / m2 (au lieu de 1 500) [Minssart, 2009].
V.B.3. un choix constructif  qui n’est pas incompatible avec la 
construction en hauteur
Jusqu’à présent, léger et facile à mettre en œuvre (chantier sec, préfabrication, etc.), 
le bois était surtout le matériau de prédilection utilisé pour les surélévations [Maison, 
2011]. Ces vingt dernières années, avec l’apparition de nouveaux matériaux aux 
propriétés mécaniques renforcées (panneaux contrecollés, cloué, agrafé, etc.), la 
construction bois s’est fortement développée et permet désormais de concevoir des 
bâtiments autonomes. Nous ne nous intéressons pas ici aux bâtiments uniquement 
constitués de bois (structure et enveloppe), mais aux constructions mixtes béton 
/ bois, le bois étant utilisé comme matériau d’habillage. Désormais, le bois prend 
de la hauteur. Encore timide en France car confrontée à de multiples obstacles73, 
la construction bois est néanmoins fortement plébiscitée au niveau européen, 
les bâtiments en bois de quatre à six étages devenant très courants. Quelques 
exemples en démontrent les capacités et les intérêts constructifs, économiques et 
pragmatiques : les deux immeubles de logements sociaux construits en 2001 par 
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Hermann Kaufmann à Wolfurt dans le Vorarlberg [Kaufmann, site] ; l’immeuble 
en bois massif  de Gentilly livré en décembre 2008 par Urban Green [UrbanGreen, 
site] ; le quartier de logements sociaux Limnologen à Växjö (Suède) comprenant 
quatre immeubles en bois de huit étages [Arkitektbolaget, site] ; ou encore le projet 
de recherche Forschungsprojekt74 8+ initié par Peter Krabbe et l’agence Schluder 
Architektur ZT GmbH [HdZ, site]. 
Peu à peu, les concepteurs recourent à l’association de matériaux comme le béton et 
le bois (pour les raisons évoquées en V.B.2.). En France, les exemples de bâtiments 
collectifs reposant sur un système constructif  matériel mixte sont de plus en plus 
nombreux : le groupe de travail « Mixité Bois Béton » analyse une sélection de dix 
réalisations récentes reposant sur un système constructif  mixte [CNDB75, 2011 ; 
Maison, 2011]. Parmi les projets, sont analysés la résidence étudiante Facotel à 
Grenoble (Groupe 6 et Cobalp Ingénierie) ou encore les logements Le Cheylas 
(Atelier Totem), dont des illustrations sont données Figure V-7 et Figure V-8. 
Dans le domaine de la grande hauteur, Andrew Waugh et Anthony Thistleton 
étudient actuellement la faisabilité constructive d’un bâtiment en bois de grande 
hauteur. Le bâtiment repose sur un rez-de-chaussée en béton armé et s’élève sur 
huit niveaux en ossature bois et façades en panneaux massifs de bois contrecollé. 
Le principe constructif  envisagé aspire à la réalisation de constructions de grande 
hauteur allant jusqu’à vingt-cinq étages76. En guise de prototype, une tour de 
huit étages conçue sur les mêmes principes est en construction dans le nord de 
Londres [CQFD, site ; WaughThisleton, site] (Figure V-9). En Autriche, l’agence 
CREE77 a proposé en 2010 la réalisation d’une tour de trente étages : la Lyfecycle 
Tower, construite en béton et en bois. Le système constructif  comprend trois 
parties : (1) des fondations et un premier étage en béton, (2) des façades en 
ossature bois, (3) un système hybride bois / béton pour les planchers. Au-delà 
de la performance environnementale, le projet prévoit une réduction des coûts 
et des temps de chantier permise par la standardisation et la préfabrication de 
chacun des composants de la tour [CREE, site] (Figure V-10).
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« Forschungsprojekt » 
peut se traduire par « 
projets prospectifs » (ou 
exploratoires). 
Comité National pour le 
Développement du Bois.
Le projet de l’agence Waugh 
Thistleton a fait l’objet 
d’une réponse à l’appel à 
projet du PREBAT CQFD 
(Coût qualité fiabilité délais). Le 
PREBAT est le Programme 
national de Recherche 
et d’expérimentation 
sur l’Énergie dans les 
BÂTiments.
Creative Renewable Energy and 
Efficiency.
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Figure V-7 : Résidence étudiante Facotel, © 
Groupe 6, architectes [Groupe6, site] 
http://groupe-6.com
Figure V-8 : Projet de logements Le Cheylas : vue du chantier (à gauche) et schéma 
de principe de décomposition du système constructif  (à droite), © Atelier Totem, 
architectes [Maison, 2011, p.58]
http://www.atelier-totem.fr
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Figure V-9 : Murray Grove, la tour en bois la plus haute du monde : vue d’ensemble (à 
gauche) et schéma constructif  (à droite), © Andrew Waugh et Anthony Thistleton, 
architectes [WaughThisleton, site] 
http://www.waughthistleton.com
Figure V-10 : Lyfecycle Tower, projet de tour en bois de trente étages : vue d’ensemble (en 
haut) et schémas constructifs (en bas), © CREE, architectes [CREE, site]
http://www.creebyrhomberg.com/en/
V.B.4. Les précautions à prendre
Certaines précautions sont à prendre avec l’utilisation du bois dans les 
bâtiments. En particulier, malgré ses nombreux atouts, le bois peine à émerger 
dans les projets immobiliers de plus de quatre niveaux, le plus souvent pour des 
raisons liées à la sécurité incendie et à la gestion des contraintes du passage du 
feu par l’enveloppe [CSTB, 2009]. Bien qu’il présente une excellente tenue au 
feu, le bois reste parmi les matériaux inflammables. Les bâtiments concernés 
par son utilisation en façade devront donc faire l’objet de règlementations 
incendie supplémentaires liées à la distance aux issues de secours ou encore à 
la composition matérielles des éléments de desserte (coursives, escaliers, etc.) 
[Herzog, 1994].
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V.c. Hypothèses sur l’exploitation du bâtiment
V.c.1. durée de vie du bâtiment 
Le choix est fait de considérer un bâtiment ayant une durée de vie variée selon 
ses composants. On supposera donc, pour chacune des « couches » du bâtiment, 
les durées de vie suivantes :
• Core (structure) : 50 ans,
• Skin (enveloppe thermique) : 30 ans,
• Shell (panneaux solaires) : 20 ans.
Ces données permettront d’annualiser le contenu énergétique des matériaux 
employés pour la construction du bâtiment, et de pouvoir l’inclure dans le bilan 
final de la consommation d’énergie. 
V.c.2. Appartements, typologies et dessertes des logements
Pour le moment, le bâtiment est supposé n’accueillir que des logements78. Chaque 
étage comprend un nombre Nblog d’appartements, ayant chacun une surface 
Slgt. Pour simplifier les calculs dans cette première approche, tous les logements 
sont supposés identiques, avec une surface habitable moyenne de 66 m², ce qui 
correspond à un T3 et peut accueillir une famille de quatre personnes79. L’étude 
pour un programme de logements mixtes (du petit au grand logement) sera 
éventuellement réalisée par la suite. Concernant la desserte des logements, les 
hypothèses de comportements des usagers sont les suivantes :
• 4 allers – retours par jour par famille, tous les jours de l’année ;
• masse moyenne d’un ménage (personnes + courses, etc.) = 400 kg. 
V.c.3. systèmes énergétiques
Ils comprennent les équipements de chauffage / refroidissement, de 
renouvellement d’air et les systèmes de production d’énergies renouvelables. 
V.C.3.a. Éclairage des logements
Pour l’éclairage des logements, les calculs sont effectués de manière conventionnelle 
à partir des hypothèses et méthodes de calcul proposées par la Réglementation 
Thermique 2005 [CSTB, RT - 2007], à savoir :
• éclairage régulé par des interrupteurs ;
• Pécl = puissance totale installée = 8 W/m² ;
• C1 = taux d’utilisation de l’éclairage en l’absence d’éclairage naturel = 0,9 ;
• C34 = coefficient correctif  de C1 pour les locaux bénéficiant d’éclairage 
naturel = f(Ei,nat).
Par ailleurs, nous supposons que toutes les pièces sont éclairées de la même 
manière (par rapport à la puissance installée et aux taux d’utilisation de l’éclairage 
artificiel). La durée annuelle d’éclairage est estimée à 2 436 heures80.
V.C.3.b. Chauffage et renouvellement d’air
Les équipements de chauffage et de renouvellement d’air fonctionnent de la 
manière suivante :
• rendement global du chauffage = 0,81 (chaudière à gaz) [Bedel, 2001] ;
• rendement global de l’échangeur du système de ventilation double flux = 0,8 ;
• débit de renouvellement = 75 m3/h.log. [Arrêté, 1982] ;
• le taux horaire de renouvellement d’air par les infiltrations sous 50 Pascal n50 
est calculé à partir du taux horaire sous 4 Pascal I481.
V.C.3.c. Énergies renouvelables : les panneaux solaires thermiques
Deux types d’énergie renouvelable sont envisagés : la production de chaleur par 
des panneaux solaires thermiques et la production d’électricité par des panneaux 
photovoltaïques. Bien que le solaire thermique ait plusieurs applications 
(production d’eau chaude sanitaire, chauffage des bâtiments et chauffage des 
piscines), en France, l’ADEME82 a choisi de cibler l’eau chaude solaire pour 
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La possibilité d’une mixité 
fonctionnelle du bâtiment 
serait intéressante à étudier, 
avec l’installation de 
bureaux et commerces au 
pied de la tour, d’autant 
plus qu’elle correspond 
davantage à la réalité 
programmatique des 
constructions.
Cette surface habitable 
correspond à la surface 
habitable médiane observée 
sur l’ensemble des 
logements collectifs français 
[INSEE, site].
Donnée calculée à partir 
de scénarios d’éclairage, 
mensualisés, et de la durée 
moyenne des journées ces 
mêmes mois.
Conformément à la 
Réglementation Thermique 
2005, nous prenons I4 = 
0,8 m3/h.m² pour la maison 
individuelle et I4 = 1,7 
m3/h.m² pour les logements 
collectifs. 
Notons que les bâtiments 
passifs (label PassivHaus) 
ont un taux horaire 
admis de 0,6 vol/h, soit 
4 à 5 fois inférieur à la 
valeur de référence de la 
Réglementation Thermique 
2005 (n50 = 2,8 vol/h).
Agence De 
l’Environnement et de la 
Maîtrise de l’Énergie
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SoCol est une 
plateforme collaborative 
interprofessionnelle 
soutenue par l’ADEME. 
Calcul réalisé par Thierry 
Guiot, ingénieur au CSTB, 
avec le logiciel PVsyst 
[Mermoud, 2004].
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les bâtiments collectifs. Nous supposerons donc que la production solaire 
thermique est affectée au chauffage de l’eau chaude sanitaire. Par ailleurs, 
nous supposons que l’installation est dimensionnée de sorte à couvrir la quasi-
totalité des besoins en eau chaude pendant la période estivale. Autrement dit, 
un appoint d’énergie est nécessaire toute l’année. En moyenne, l’installation 
couvre de 40 à 70 % des besoins, suivant la zone géographique et le profil de 
consommation en ECS (Figure VI-11). Nous supposerons que pour Grenoble, 
l’installation couvre un tiers des besoins. La production annuelle unitaire des 
panneaux solaires thermiques est estimée à 450 kWh/m²pan..an.
V.C.3.d. Énergies renouvelables : les panneaux solaires photovoltaïques
Les panneaux solaires photovoltaïques sont supposés être des panneaux 
monocristallins. Les potentiels de production annuels unitaires des panneaux 
sont les suivants :
• PPV = 135 kWh/m²pan..an84 (azimut Sud, inclinaison 30° par rapport à 
l’horizontale) ;
• Ppv,0 = 115 kWh/m²pan..an (azimut Sud, panneau horizontal) ;
• Ppv,90 = 90 kWh/m²pan..an (azimut Sud, panneau vertical).
L’Annexe 7 présente un tableau récapitulatif  des hypothèses constructives, 
matérielles et d’équipements.
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Figure V-11 : Couverture des besoins en solaire thermique et en appoint en 
fonction de la période [SoCol, site]83
Bilan de la section V.
Cette section décrit le bâtiment représentatif, qui constitue le bâtiment « test » 
de nos études. L’ensemble de notre recherche porte sur des bâtiments 
résidentiels de forme simple. Pour des raisons d’accès à la lumière et la 
ventilation naturelles, la profondeur du bâtiment est fixée à 12 mètres. D’un 
point de vue structurel, le choix se porte sur une ossature lourde et une 
enveloppe légère, suivant la logique constructive du concept Core-Skin-Shell. 
La décomposition est la suivante : 
• Le Core correspond à une structure en murs de refend et dalles en béton. 
Les murs de refend sont installés à intervalles fixes. Pour les bâtiments 
de plus de 13 étages, la structure est doublée pour limiter les effets 
d’élancement.
• La Skin est en panneaux à ossature bois. Conformément à la 
Réglementation Thermique, les vitrages représentent 1/6ème de la 
surface habitable et sont uniformément répartis sur les quatre façades du 
bâtiment dans le cas des immeubles collectifs.
• La Shell aura deux configurations. Dans l’étude à l’échelle de la façade, elle 
correspond à une double peau. À l’échelle des bâtiments objets et situés, 
elle sera collée au bâtiment et composée majoritairement de panneaux 
solaires thermiques et photovoltaïques.

101L’intégration des données énergétiques dans la conception architecturale située
Premier Chapitre
Le manuscrit comprend cinq principaux chapitres et une série d’annexes.
• La présente Introduction a permis de poser le sujet et l’objet de la recherche 
(Section I.). À partir d’une contextualisation à trois échelles d’intervention, 
elle a défini la problématique de la recherche (Section II.) et a posé une 
série de trois jeux d’hypothèses (Section III.). Il détaille également la 
méthodologie de la recherche, axée autour des trois niveaux d’intervention 
identifiés (Section IV.). Puis il décrit le bâtiment dit « représentatif  », c’est-
à-dire le bâtiment qui sera le support des différentes études menées dans le 
cadre de la recherche (Section V.). 
• Le Deuxième Chapitre du manuscrit présente les études énergétique et 
spatiale réalisées autour du concept Core-Skin-Shell. Plus précisément, 
dans un premier paragraphe, elle pose le contexte de la formulation du 
concept Core-Skin-Shell et définit ses enjeux liés à l’éco-conception des 
bâtiments (Section VII.). Puis elle détaille les études énergétiques réalisées 
à l’aide de l’outil Pleiades+Comfie autour de deux typologies de Shell : une 
Shell multi-étages (c’est-à-dire non compartimentée) et une Shell corridor 
(c’est-à-dire compartimentée par étage) (Section VIII.).
• Le Troisième Chapitre du manuscrit présente l’étude réalisée à l’échelle du 
bâtiment dit « objet ». Après une description des enjeux liés à l’éco-conception 
des bâtiments résidentiels (Section IX.), il détaille la méthodologie employée 
pour le développement de l’outil d’évaluation simplifiée de la performance 
énergétique totale des bâtiments résidentiels (Section X., §X.A. et §X.B.). 
Enfin, il présente quelques résultats sur la relation entre morphologie et 
performance énergétique (Section X., §X.C.), avant de conclure sur l’utilité 
de l’outil développé (Section X., §X.D.).
• Le Quatrième Chapitre du manuscrit présente l’étude réalisée à l’échelle du 
bâtiment dit « situé », c’est-à-dire du morceau de ville. Dans un premier temps, 
un état de l’art sur la modélisation de la performance énergétique urbaine 
est mené (Section X.). Puis l’étude se poursuit en deux temps : l’analyse 
de configurations urbaines archétypales (Section XI.) et l’optimisation par 
algorithmes génétiques de la morphologie d’un morceau de ville sur la base 
de critères de densité de population, de performance énergétique et d’accès 
à l’ensoleillement direct (Section XII.).
• La Conclusion (Cinquième Chapitre) résume les principaux résultats établis 
à chaque niveau de réflexion. Elle revient également sur les hypothèses de 
la recherche et présente quelques perspectives de recherche potentielles.
Les annexes sont présentées dans l’ordre de leur référencement dans le texte. 
Elles sont associées à l’un des cinq chapitres du manuscrit.
Associées au Premier Chapitre (Introduction) :
• L’Annexe 1. donne quelques précisions sur la densité, sa définition, ses 
perceptions et ses représentations, et sur les précautions à prendre dans 
son utilisation.
• L’Annexe 2. détaille le contexte réglementaire français et ses évolutions en 
matière de performances thermiques des bâtiments.
• L’Annexe 3. fait le point sur la définition de l’énergie grise.
• L’Annexe 4. analyse sept typologies de façades à l’origine de la formulation 
du concept Core-Skin-Shell.
• L’Annexe 5. donne quelques précisions sur la façade ventilée double peau.
• L’Annexe 6. propose quelques réflexions sur le biomimétisme appliqué à la 
façade du bâtiment et à son fonctionnement.
• L’Annexe 7. propose un résumé des hypothèses de conception du bâtiment 
représentatif.
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Associées au Deuxième Chapitre (étude de la conception de la façade) :
• L’Annexe 8. propose une rapide analyse de l’influence du coefficient de 
convection sur la performance thermique des parois.
• L’Annexe 9. détaille les modèles physiques utilisés pour le calcul du débit 
d’air dans la Shell.
• L’Annexe 10. détaille la méthode de calcul du facteur solaire équivalent des 
vitrages de la Shell utilisés dans l’étude.
• L’Annexe 11. présente les histogrammes de températures à l’intérieur de 
chaque type de Shell pour les trois modèles de bâtiments étudiés (ancien, 
rénové, neuf).
• L’Annexe 12. présente l’évolution des températures à l’intérieur de chaque 
Shell entre le 4 et le 7 février pour chaque configuration de Shell et chaque 
type de bâtiments étudiés (ancien, rénové, neuf).
Associées au Troisième Chapitre (modèle bâtiment objet) :
• L’Annexe 13. rappelle la nomenclature utilisée dans la formulation 
mathématique du modèle simplifié du bâtiment résidentiel.
• L’Annexe 14. synthétise les équations développées dans l’outil d’évaluation 
simplifiée de la performance énergétique totale des bâtiments résidentiels.
• L’Annexe 15. détaille les calculs pour le dimensionnement des fondations.
• L’Annexe 16. détaille les calculs pour le dimensionnement des murs de 
refend.
• L’Annexe 17. donne quelques précisions sur les unités fonctionnelles 
de surface (surface hors œuvre brute, surface hors œuvre nette, surface 
habitable, surface utile).
• L’Annexe 18. détaille les calculs pour le dimensionnement des panneaux 
solaires photovoltaïques en toiture.
• L’Annexe 19. détaille les calculs du coefficient de déperditions par le sol.
• L’Annexe 20. détaille les calculs des apports solaires passifs.
• L’Annexe 21. détaille les calculs du flux lumineux équivalent.
Associées au Quatrième Chapitre (modèle bâtiment situé) :
• L’Annexe 22. décrit la première étape du programme d’optimisation mis en 
place, à savoir la lecture des données d’entrée.
• L’Annexe 23. décrit la deuxième étape du programme d’optimisation mis en 
place, à savoir la récupération du patrimoine génétique.
• L’Annexe 24. détaille l’algorithme de positionnement des bâtiments.
• L’Annexe 25. est un extrait du rapport des étudiants de l’ENPC ayant travaillé 
au développement de l’outil d’évaluation de l’accès à l’ensoleillement direct.
Premier Chapitre
Section VI.
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études énergétique et spatiale d’une 
conception rationalisée de la façade
De l’intérêt du concept Core-Skin-Shell
2
objectif  général du deuxième chapitre
Ce chapitre s’intéresse à la conception de la façade du bâtiment et plus 
précisément à l’étude du concept Core-Skin-Shell. Présenté comme une 
décomposition du bâtiment en trois couches, le concept Core-Skin-Shell se 
veut une rationalisation de la conception de l’enveloppe. L’objet de cette partie 
est d’analyser l’intérêt énergétique et spatial d’un tel dispositif  constructif. Deux 
parties seront développées : (1) la description du concept Core-Skin-Shell, (2) 
l’analyse énergétique sous Pleiades+Comfie de deux déclinaisons possibles du 
concept Core-Skin-Shell pour trois performances de bâti (un bâtiment ancien, 
un bâtiment rénové et un bâtiment performant).
Cette partie a bénéficié des résultats d’analyse et de recherche issus des études 
menées par Xavier Bucchianeri, élève ingénieur de l’ENTPE, dans le cadre 
d’un stage réalisé entre avril et août 2012.
« Indépendante de la structure, l’enveloppe joue le rôle d’une peau et 
intègre plus aisément les fonctions d’éclairage, de paroi thermique, 
de paroi acoustique, de paroi perméable à l’air. »
Alain Maugard [Maugard, 2007, p.15]
mots clés
Enveloppe / Façade, Core-Skin-Shell, Espace, Énergie, Simulation.
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section Vii. Le concept core-skin-shell : pour une 
conception rationalisée du contour de l’habitat
L’hypothèse retenue pour gérer la conception du bâtiment est de décomposer 
ses fonctions en plusieurs « strates ». En ce sens, basé sur l’optimisation et 
la décomposition des fonctions du bâtiment en plusieurs « couches », le 
concept architectural Core-Skin-Shell permet d’envisager une spécialisation des 
différentes parties qui composent un bâtiment pour répondre de façon optimale 
à chacune des fonctions qu’il doit assurer.
Vii.A. Façade, espace et énergie : les origines du concept core-skin-shell
Les origines de la formulation du concept Core-Skin-Shell sont multiples. 
La première relève de l’observation et l’analyse des différentes typologies 
d’enveloppes (voir Premier Chapitre - Introduction) : le concept Core-Skin-
Shell propose de mettre en place une terminologie qui synthétise des systèmes 
constructifs somme toute différents mais basés sur des principes d’action 
similaires. Par ailleurs, nous lui identifions deux autres origines : le « paradoxe 
de la surface » et la prise en compte de la durée de vie des différents composants 
du bâtiment.
Vii.A.1. Le paradoxe de la surface
Selon Carlo Ratti, il existe deux exigences paradoxales en matière d’énergie dans 
le bâtiment : (1) réduire l’enveloppe déperditive du bâtiment afin de réduire 
les besoins d’énergie ; (2) augmenter l’enveloppe du bâtiment afin de favoriser 
la pénétration de la lumière naturelle et la ventilation naturelle [Ratti, 2004]. 
Nous appelons ce paradoxe morphologique énergétique le « paradoxe de la 
surface ». Encore récemment, dans les façades « traditionnelles », ces deux 
fonctions étaient assurées par une seule et même surface. L’optimisation du 
fonctionnement thermique n’était alors pas évidente, un consensus devant être 
trouvé entre dilatation et rétractation de la surface. 
Ce paradoxe s’observe à plusieurs niveaux, que ce soit dans le monde de 
la construction ou simplement dans la nature, à l’échelle d’un organisme 
(bâtiment) ou d’un groupement d’organismes (quartier ou ville). Dans la 
nature, l’observation des organismes vivants montre notamment comment ils 
s’adaptent pour répondre au paradoxe de la surface (voir Annexe 4). Dans le 
domaine de la construction, le « bon sens » a souvent amené les concepteurs 
à imaginer des bâtiments compacts pour réduire les pertes de chaleur, tout en 
cherchant à maximiser les apports solaires hivernaux par de larges ouvertures 
(voir Premier Chapitre, §II.A.1.b.). Cette tension morphologique se retrouve 
également à l’échelle urbaine à travers le débat sur l’étalement et la compacité : si 
la compacité permettrait de réduire les consommations d’énergie et les dépenses 
liées au transport, l’étalement serait favorable à la pénétration de la ventilation 
naturelle, de la lumière et des radiations solaires. L’organisation spatiale et 
morphologique des quartiers conditionne ainsi leur performance énergétique, 
et plus largement, celle des villes [Ratti, 2005]. 
Par la décomposition en strates des fonctions de l’enveloppe du bâtiment, le 
concept Core-Skin-Shell entend répondre au paradoxe de la surface en séparant 
la surface de déperditions thermiques des surfaces de captage et de production 
d’énergie. Cette décomposition permet notamment d’aborder indépendamment 
les différents problèmes énergétiques et conceptuels de l’optimisation du 
bâtiment. Cette réflexion autour d’un éclatement des fonctions de la façade 
peut être réalisée à l’échelle du seul bâtiment ou d’un groupement de bâtiments 
objectifs de la section Vii.
Cette section a pour objectif  de présenter le concept Core-Skin-Shell, depuis 
ses origines jusqu’à ses potentialités architecturales, spatiales, urbaines, 
énergétiques et techniques. Il présente également quelques exemples de 
projets d’architecture illustratifs du concept.
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Voir Partie 2 pour plus de 
détails sur les enveloppes 
solaires et leur construction.
De la même manière que 
dans les limites de l’outil 
d’évaluation simplifiée de 
la performance énergétique 
des bâtiments (voir 
Premier Chapitre), nous 
réalisons une étude à un 
instant t d’un bâtiment 
et utilisons pour cela des 
équipements et systèmes 
dont les performances sont 
cohérentes à cet instant. 
Les technologies évoluant 
rapidement, la longue durée 
de vie des bâtiments pose 
la question de la pertinence 
des systèmes, matériaux et 
composants utilisés sur le 
long terme.
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[Gaudi, 2012]. Le concept Core-Skin-Shell est à mettre en parallèle avec les 
travaux de Ralph Knowles sur les enveloppes solaires85 et l’« espace interstitiel ». 
Dans ses travaux, R. Knowles met en évidence l’opposition entre les deux 
phénomènes énergétiques liés à la dilatation et la rétractation de l’enveloppe du 
bâtiment : en été, l’enveloppe solaire est généralement plus grande qu’en hiver. 
Entre les deux enveloppes, est défini l’espace interstitiel, une zone active qui 
s’ajuste et s’adapte aux évolutions du climat [Knowles, 2000 ; Knowles, 2003]. 
Vii.A.2. durée de vie et évolutivité des bâtiments : nécessité d’une 
réversibilité du processus constructif
L’éclatement des fonctions de la façade présente aussi un intérêt vis-à-vis de 
l’évolutivité et de l’adaptabilité du bâtiment. La séparation de la façade et de 
la structure porteuse permet notamment le remplacement et le remaniement 
des composants de la façade afin d’adapter le bâtiment à de nouvelles normes 
(rénovation), de nouvelles fonctions (réhabilitation), voire à l’évolution des 
modes de vie, des transformations de la cellule familiale ou plus simplement au 
changement de destination d’un bâtiment. Ainsi, tout au long du cycle de vie du 
bâtiment, le concept Core-Skin-Shell intéresse par sa logique de dissociation :
• Durant la phase de construction, dont la qualité de la mise en œuvre et 
l’optimisation des temps de montage sont les maîtres-mots, le concept Core-
Skin-Shell offre la possibilité de rationaliser les coûts de construction par 
le recours à la préfabrication de certains éléments et à la standardisation de 
systèmes d’assemblage.
• Pendant la phase d’exploitation, l’enveloppe du bâtiment doit répondre à 
une série d’exigences et de contraintes qui seront traitées sous six catégories : 
mécanique, isolation, sécurité, étanchéité, qualité architecturale, énergie. La 
maintenance du bâtiment est facilitée par la dissociation des trois couches 
du concept Core-Skin-Shell, chacune étant associée à une échelle de temps 
différente. 
1. La Shell, élément de protection périphérique, est le support de panneaux 
solaires photovoltaïques dont la performance décroît avec le temps, 
sa durée de vie est fortement liée à celle des panneaux solaires. Il est 
probable que la Shell se dégrade plus rapidement sous l’action des aléas 
climatiques.
2. L’enveloppe thermique (Skin) est constituée de matériaux plus pérennes. 
Sa durée de vie, estimée à trente ans environ pourra être prolongée sous 
les effets protecteurs de la coquille.
3. La structure (Core) du bâtiment bénéficie d’une durée de vie plus 
importante (de 50 à 100 ans pour une structure en béton armé [ACC, 
site]). 
Ainsi, la Shell est conçue comme un élément remplaçable et recyclable, dont 
le rôle de protection permet d’allonger la durée de vie de la structure et de 
l’enveloppe thermique du bâtiment. Par ailleurs, par l’espace qu’il permet de 
créer entre l’enveloppe thermique et la coquille, le concept Core-Skin-Shell 
facilite l’accès aux composants du bâtiment, leur maintenance et donc le 
maintien de leurs performances à un niveau élevé86.
 
• En fin de vie du bâtiment, ou de l’un de ses composants, le recours au 
principe Core-Skin-Shell permet de faciliter la réutilisation et le recyclage des 
éléments et des matières. 
Par son principe de « réversibilité » et de « modularité », le concept Core-Skin-
Shell répond aux objectifs de déconstruction posés par l’ADEME dans sa 
Feuille de route sur les bâtiments et îlots à énergie positive et à bilan carbone minimum. La 
déconstruction est le procédé inverse à celui de la construction ; elle suppose une 
démolition pièce par pièce du bâtiment, en tout ou partie, le but étant de faciliter 
le recyclage des matériaux. L’ADEME parle également de « démontabilité » ou 
de « séparabilité » [ADEME, 2010b]. Le principe Core-Skin-Shell contribue à la 
réversibilité du processus constructif.
Section VII.
109L’intégration des données énergétiques dans la conception architecturale située
Vii.B. description du concept core-skin-shell
Le concept architectural Core-Skin-Shell consiste à considérer la conception du 
bâtiment avec une approche holistique. Il permet d’envisager une spécialisation 
des différentes parties qui composent un bâtiment pour répondre de façon 
optimale à chacune des fonctions qu’il doit assurer.
Vii.B.1. Les trois couches du concept core-skin-shell
Le concept Core-Skin-Shell propose de décomposer le bâtiment en trois 
couches, auxquelles sont associées les différentes fonctions du bâtiment et de 
son enveloppe identifiées dans le paragraphe II.C.1.d. (Premier Chapitre). Ces 
trois couches sont :
• Le cœur, ou noyau (core) : il est le système nerveux du projet, celui 
qui pourvoit les postes essentiels à la stabilité et au bon fonctionnement 
du bâtiment. Élément structurant qui centralise l’ensemble des fluides et 
systèmes actifs, le noyau est au centre de la construction. Il pompe l’air. 
Il fait circuler les fluides. Il assure la régulation des conditions de confort 
intérieur. Il peut être en matériau lourd pour contribuer à l’inertie du 
bâtiment.
• L’enveloppe, ou la peau (skin) : elle détermine les contours du volume 
habitable. Elle assure l’isolation, la mise hors d’eau et hors d’air du 
bâtiment, la transmission de la lumière naturelle, et contribue à la création 
de l’ambiance intérieure par la nature des matériaux qui la composent. 
• La carapace, ou la coque (shell), est l’élément de protection périphérique 
qui englobe les deux éléments précédents, tout en s’en détachant 
physiquement. Bouclier ou blindage, elle protège l’habitat des aléas 
climatiques, assure sa sécurité et contribue à sa durabilité dans le temps. 
Pour cela, elle est conçue en fonction de l’ambiance intérieure désirée. Mais 
la coque du bâtiment peut également devenir réactive et productrice de 
chaleur et/ou d’énergie, en accueillant sur sa surface des capteurs d’énergie 
renouvelable.
De l’intérieur vers l’extérieur, cette décomposition suit une progression du 
plus chaud et doux au plus froid et dur ; du plus organique, humide et fragile, 
au plus minéral, sec et résistant. L’intérêt de ce feuilletage - jouant le rôle de 
filtres entre l’environnement extérieur et les ambiances intérieures - est qu’il 
permet de considérer distinctement chaque couche et d’y mettre en œuvre les 
matériaux les plus appropriés pour un fonctionnement optimal. Le travail des 
concepteurs réside alors principalement dans la manière de penser et composer 
les articulations et les échanges entre ces différentes strates. Philippe Madec 
résume d’ailleurs très bien cette attitude de conception : « on ne construit plus 
des murs, on construits des échanges » [Durand, 2009, p.70]. Basée sur une logique 
d’optimisation, cette « explosion » de la façade du bâtiment permettra également 
de rationaliser la fabrication des différents composants de manière à en réduire 
les coûts de production. 
Vii.B.2. La shell : des enjeux et des rôles variés
Si l’on en considère les grands principes, le concept Core-Skin-Shell n’est pas 
un concept nouveau. Au contraire, les façades « multi-couches » sont depuis 
longtemps expérimentées dans les projets d’architecture. Double enveloppe 
protectrice, façade perspirante, mur rideau, façade active… sont autant 
d’innovations dans la peau des bâtiments. Les quelques références qui suivent 
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Figure VII-1 : Le concept architectural Core-Skin-Shell [Auteur]
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Ce renforcement de 
l’isolation est à relativiser 
dans le cas où l’isolation 
thermique de l’enveloppe 
(Skin) du bâtiment est déjà 
suffisamment performante.
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sont présentées selon les enjeux qui gravitent autour de la conception de la Shell. 
Ces enjeux sont de cinq ordres : la « perméabilité », l’expression sociale et urbaine, 
la création d’espace, les stratégies d’actions thermiques passives et les stratégies 
d’actions thermiques actives. 
VII.B.2.a. La « perméabilité »
Autour des enjeux de « perméabilité », nous identifions deux phénomènes 
opposés : la protection (incendie, phonique, thermique, etc.) et la pénétration 
(solaire, lumineuse, etc.). La Shell doit assurer un double rôle : 
1. protéger les locaux des aléas climatiques et des agressions extérieures : elle 
constitue en cela une barrière ;
2. laisser pénétrer les éléments essentiels au confort intérieur (la lumière, les 
apports solaires hivernaux, la ventilation, etc.) : elle constitue un filtre.
L’enjeu réside donc ici dans la gestion des échanges au niveau de la Shell. 
Protection et pénétration se jouent sur quatre aspects : l’incendie, le son, le 
confort thermique, le confort lumineux.
Protection incendie
L’un des enjeux sous-jacents à la construction d’une Shell est la protection 
incendie. De nombreuses études portent sur la résistance au feu des façades 
double-peau [Chow, 2006 ; Poirazis, 2006 ; Ni, 2012]. Ces enjeux sont à 
mettre en relation avec ceux des façades double-peau (voir Annexe 5). Des 
recommandations sont faites en ce qui concerne les matériaux de construction 
(qui doivent être incombustibles en façade), la fixation des éléments vitrés, les 
formes constructives et les divisions verticales et horizontales. Néanmoins, 
il n’existe aujourd’hui aucune réglementation incendie spécifique aux façades 
double-peau et chaque projet doit donc être étudié au cas par cas. Dans le cas de 
notre étude, nous considérons deux déclinaisons de Shell : la Shell corridor et la 
Shell multi-étages. Tandis que la première présente un niveau de risque incendie 
intermédiaire, la conception de la seconde est à prendre avec plus de précautions 
[AECAI, 2001]. 
La protection phonique
La création d’une Shell contribue à améliorer l’isolation phonique de l’enveloppe 
puisqu’elle permet de réfléchir les bruits extérieurs. Le principe de réflexion des 
ondes a été utilisé par l’artiste Ned Kahn dans la conception de la façade cinétique 
de l’aéroport de Brisbane en Australie (Hassell Architecture et Urban Art Projects, 
Figure VII-2). Grâce à cinq mille panneaux cinétiques disposés sur la façade, la 
façade du bâtiment donne l’impression d’onduler sous la brise du vent [UAP, site].
Le confort thermique
En hiver, la présence de la Shell contribue à augmenter l’isolation thermique du 
bâtiment87. C’est notamment le cas du mur manteau qui apporte une isolation par 
l’extérieur au bâtiment (voir §A4.A. de l’Annexe 4). La Shell ainsi construite revêt 
un enjeu particulier dans le cas de la réhabilitation thermique des bâtiments. Dans 
le cas des façades de type double-peau ventilée, la performance de l’isolation 
Figure VII-2 : Façade cinétique de 
l’aéroport de Brisbane, Brisbane, 
Australie, © Hassell Architecture et 
Urban Art Project [Hassell, site]
http://www.hassellstudio.com/en/
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apportée par la Shell est liée à son ouverture et sa perméabilité à l’air. En hiver, 
les façades double-peau permettent d’éviter l’effet de paroi froide au niveau de 
l’enveloppe thermique du bâtiment (Skin). En été, leur principal avantage est 
de permettre l’installation de protections solaires extérieures et ainsi de réduire 
les apports solaires et les risques de surchauffes [Wigginton, 2000]. Le recours 
à la ventilation nocturne est également possible [Gratia, 2004 ; Pasquay, 2004].
Lumière du jour
La qualité de l’éclairement intérieur est un élément essentiel du confort des 
locaux. Le rajout d’une coquille extérieure au bâtiment et la mise en second jour 
des locaux n’est pas sans conséquences sur la qualité de la lumière naturelle. À 
cause de l’épaisseur de la double-peau, la quantité de lumière pénétrant dans le 
bâtiment est diminuée. Tout projet doit donc veiller à respecter la réglementation 
en vigueur, et plus particulièrement le Code de la Construction et de l’Habitation (voir 
§A4.F.5.a. de l’Annexe 4.). Pour compenser ces effets, le concepteur pourra 
avoir recours à des surfaces vitrées plus importantes, des systèmes de réflexion 
de la lumière orientés vers l’intérieur, etc. [Wigginton, 2000].
VII.B.2.b. L’expression sociale et urbaine
La Shell, en tant que façade visible du bâtiment, contribue à l’expression urbaine 
et sociale du bâtiment dans le quartier et plus largement dans la ville. Elle doit 
en ce sens répondre à des exigences esthétiques et dimensionnelles, définies au 
cas par cas, en fonction du site, de la nature du projet, et de l’impact désiré sur 
l’environnement urbain proche. Du point de vue de l’intégration urbaine, la 
création d’une Shell peut permettre d’unifier un ensemble de bâtiments. C’est 
notamment le cas pour le projet Airspace de Thom Faulders qui consiste à créer 
un « feuillage » architectural donnant une unité à l’ensemble des appartements 
et bureaux composant le bâtiment (Figure VII-3) [Faulders, site]. Un deuxième 
exemple est l’hôtel Viceroy à Abu Dhabi conçu par l’agence Asymptote 
Architecture (Figure VII-4) [Asymptote, site]. 
VII.B.2.c. De l’épaisseur de la façade : les qualités spatiales de 
l’enveloppe 
Décoller la Shell de la Skin est également l’occasion de créer des espaces et de 
nouveaux usages. C’est ce qui est avancé par l’agence Fact Architectes dans le 
projet du Centre Social Balzac de Vitry-sur-Seine (Figure VII-5) [Fact, site]. 
Figure VII-4 : L’hôtel Viceroy, Abu 
Dhabi, © Asymptote Architecture, 
architectes [Asymptote, site]
http://www.asymptote.net
Figure VII-3 : Le projet Airspace, 
San Francisco, © Faulders Studio, 
architectes [Faulders, site]
http://faulders-studio.com
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En 2009, Solène Marry 
montre en effet que la 
densité est mieux acceptée 
lorsque les logements 
jouissent de certains 
équipements propres à la 
maison individuelle, comme 
le jardin ou la terrasse 
[Marry, 2009].
La largeur de 30 cm 
correspond au profil d’un 
homme, 60 cm à la largeur 
normalisée d’un homme 
de front, 170 cm à celle de 
trois hommes côte à côte 
de front.
La législation française 
utilise une valeur minimale 
de 90 cm pour les 
circulations intérieures 
[Article, 2006].
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Dans le cadre du Core-Skin-Shell, les fonctions de délimitation gagnent en relief  
dans une décomposition du bâtiment en strates successives : la limite s’épaissit 
et se travaille en volume, les transitions se complexifient. Par la décomposition 
de la façade en trois entités distinctes, le principe Core-Skin-Shell permet de 
moduler les espaces et de créer des zones intermédiaires entre les couches. Si 
elles sont suffisamment grandes, ces zones intermédiaires peuvent constituer des 
espaces privés attenant aux logements. Le principe Core-Skin-Shell contribue 
ainsi à améliorer les qualités de l’habiter en termes d’usages et d’ambiances, effet 
d’autant plus apprécié que la densité est grande88. 
Les couches Skin et Shell permettent de délimiter un espace, dont les qualités 
spatiales, les usages et la perception vont varier selon l’épaisseur. Nous appelons 
cet espace la frange périphérique [Duplay, 1982]. Il est à mettre en relation avec 
l’espace interstitiel défini par Ralph Knowles [Knowkes, 2000 ; Knowkes, 2003]. 
Nous distinguons quatre cas de figure, établis à partir des recommandations 
d’Ernst Neufert dans Les Éléments des projets de construction [Neufert, 1996] :
1. en dessous de 30 cm89 : l’espace de structure.
L’interstice créé entre la Skin et la Shell est trop petit pour permettre le passage 
d’un homme. La Shell est perçue comme un revêtement de l’enveloppe ou 
un espace de structure, du fait de la proximité structurelle importante des 
deux couches et à l’absence de second jour.
2. entre 30 et 60 cm : l’espace de structure et l’espace technique.
L’espace formé en périphérie du bâtiment permet le passage d’un homme, 
sans pour autant être un espace de circulation satisfaisant90. Il peut accueillir 
de petites extensions de logement appropriables ou servir d’espace technique 
réservé à la maintenance et à l’entretien [Loncour, 2004]. Depuis l’intérieur, la 
perception de deux parois consécutives met à distance l’extérieur et modifie 
l’éclairement de manière sensible [EPFL, 1998a].
3. entre 60 et 170 cm : l’espace de circulation et l’espace mineur.
L’espace formé en périphérie du bâtiment autorise la circulation d’une 
personne. Le processus d’appropriation par les usagers est facilité par la 
création d’espaces mineurs comme les dessertes ou les balcons [Duplay, 
1982]. L’épaississement de la façade entraîne une mise en second jour des 
logements et une réduction de l’éclairement naturel intérieur. Néanmoins, 
cette épaisseur est suffisamment importante pour permettre la mise en place 
de dispositifs spatiaux comme des sas ou des balcons. Ils concourent à la 
mise à distance des logements vis-à-vis de l’extérieur et à la transition entre 
espace public et espace privé.
4. Au-delà de 170 cm : les espaces majeurs.
L’espace formé en périphérie du bâtiment est suffisamment large pour 
devenir un espace à vivre et à s’approprier, grâce à l’installation de mobilier. 
L’éclairement direct reçu à l’intérieur des logements est faible devant 
l’éclairement diffus. Cela renforce le phénomène de mise à distance de 
l’environnement extérieur. La Shell créatrice d’espaces à vivre est très bien 
illustrée dans le projet de rénovation de la Tour Bois-le-Prêtre par Frédéric 
Druot, Anne Lacaton et Jean-Philippe Vassal (Figure VII-6).
VII.B.2.d. Thermique passif
L’essentiel des exemples illustrant le concept de façade explosée font surtout 
référence aux rôles thermiques passifs de la Shell. Le premier est celui de 
protection climatique. L’isolation thermique de la façade intérieure est renforcée 
par la présence de l’écran (ou Shell). Un exemple est le dôme géodésique construit 
en 1967 par Buckminster Fuller pour le pavillon américain à l’Exposition 
Universelle de Montréal (Figure VII-7). Plus récemment, dans le cas du projet 
de la G.I. School à Bombay, l’architecte Sanjay Puri propose de répondre à la 
problématique de la surchauffe particulièrement accrue dans cette région du 
monde en accolant à la façade une seconde peau dont la taille des ouvertures 
varie en fonction de l’orientation (grandes au Nord et petites au Sud afin de 
réduire les apports solaires, voir Figure VII-8) [FacesOfDesign, site]. Un 
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Figure VII-5 : Le Centre Social Balzac, Vitry-sur-
Seine, © Fact Architectes, architectes [Fact, 
site]
http://fact-architectes.com
Figure VII-6 : Les espaces à vivre extérieurs créés dans le cadre de la réhabilitation de la Tour 
Bois-le-Prêtre, Paris, © Frédéric Druot Architecture, © Anne Lacaton et Jean-Philippe Vassal, 
architectes [Druot, site]
http://www.druot.net http://www.lacatonvassal.com
Figure VII-7 : Pavillon américain à l’Exposition 
Universelle de Montréal, Buckminster Fuller 
[Utopies, site]
Figure VII-8 : G.I. School, Bombay, © Sanjay Puri, architecte [FacesOfDesign, site]
http://www.sanjaypuriarchitects.com/nx/home.aspx
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exemple ultime qui illustre l’ensemble du concept Core-Skin-Shell est le projet 
du cabinet D3 Architectes pour le Centre des Mémoires de Guyane qui se compose 
de trois éléments structurants : un cœur qui sert de zone de stockage au sein 
d’un monolithe compact, une ceinture périphérique composée des bureaux, 
et une carapace qui sert essentiellement de protection solaire (Figure VII-9) 
[d3architectes, site]. Dans ces trois projets, la Shell est un élément fixe qui joue 
uniquement un rôle passif  dans l’amélioration du confort thermique intérieur.
VII.B.2.e. Thermique actif
Dans certains cas, la Shell peut devenir active en devenant le support de panneaux 
photovoltaïques comme dans le cas de l’immeuble MediaTic de l’agence Cloud9 
à Barcelone (Figure VII-10) [BHD, site]. Une évolution du rôle de protection est 
celui d’adaptation au climat par l’utilisation de la domotique et des façades dites 
actives ou intelligentes. Par exemple, dans le projet du Kiefer Technical Showroom à 
Styria (Autriche), le cabinet Ernst Giselbrecht and Partner propose de réaliser 
une façade dynamique composée de panneaux d’aluminium qui bougent au gré 
des demandes des usagers et permettent ainsi un meilleur confort intérieur par 
une réduction ajustée des apports solaires (Figure VII-11) [Deadline6, site].
Figure VII-9 : Centre des Mémoires de Guyanne, © D3 Architectes, architectes [d3architectes, site]
http://d3architectes.fr
Figure VII-10 : MediaTic, Barcelone, 
© Cloud 9, architectes [BHD, site]
http://www.ruiz-geli.com
Figure VII-11 : Kiefer Technical Showroom, Styria, © Ernst Giselbrecht and Partner, architectes 
[Deadline6, site] http://www.giselbrecht.at
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Bilan de la section Vii.
Inscrit dans une réalité constructive, architecturale et sociale, le concept 
Core-Skin-Shell répond à un triple constat : 
1. Le premier, énergétique, est lié aux exigences de réduction des 
consommations du bâtiment et à l’amélioration de ses performances 
thermiques globales par l’augmentation des apports gratuits. 
2. Le second, technique, relève de l’identification des différentes typologies 
constructives et à leurs potentialités énergétiques et spatiales. 
3. Le dernier est lié au contexte culturel et social dans lequel a pris place une 
nouvelle considération pour la conception de l’enveloppe du bâtiment, 
considérée comme un élément déterminant de la construction éco-
responsable. 
Par une décomposition du bâtiment et de ses fonctions en trois strates, 
le concept Core-Skin-Shell contribue à la gestion des déperditions, au 
contrôle des ambiances thermiques, esthétiques, lumineuses, etc., à la 
création de nouveaux espaces, et à l’insertion ou la réadaptation de nouvelles 
fonctionnalités au bâti (protection, captage, etc.).
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École Nationale des 
Travaux Publics de l’État.
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Section VIII. Études énergétiques de deux configurations 
core-skin-shell
Ce travail reprend les hypothèses et les résultats de l’étude réalisée par Xavier 
Bucchianeri dans le cadre d’un stage de deuxième année à l’ENTPE91 que j’ai rédigé 
et encadré entre avril et août 2012 [Bucchianeri, 2012]. Ce travail se base lui-même 
sur les hypothèses et scénarios définis dans le Deuxième Chapitre du manuscrit.
Viii.A. introduction
Viii.A.1. objectif
L’objectif  de cette étude est d’évaluer la pertinence de la construction d’une 
Shell au regard de la possible amélioration des performances énergétiques du 
bâtiment. Trois cas de figure sont étudiés sous les conditions climatiques de 
Mâcon (faute de données météorologiques pour Grenoble). Ils correspondent 
à trois performances thermiques de l’enveloppe du bâtiment : (1) sans isolation ; 
(2) isolation par l’intérieur ; (3) isolation par l’extérieur. La Shell mise en place 
correspond à une double-peau vitrée installée sur la périphérie du bâtiment. Elle 
se compose de trois éléments : une paroi extérieure entièrement vitrée, une lame 
d’air dont l’épaisseur varie selon l’orientation de la façade, et la paroi intérieure 
partiellement vitrée et dont les performances thermiques sont variables.
VIII.A.2. Les façades double-peau : des bénéfices controversés
Dans cette étude, nous faisons le choix d’analyser la déclinaison « double-peau » 
de la Shell. Très employée dans la construction, la façade double-peau a fait 
l’objet de nombreuses recherches, tant du point de vue de ses caractéristiques 
architecturales et spatiales que de ses intérêts supposés en matière de régulation 
et de confort (thermique, acoustique, lumineux, etc.). Dans son Analyse qualitative 
coûts – bénéfices de l’utilisation de doubles façades ventilées, le Centre Scientifique et 
Technique de la Construction établit une liste détaillée des arguments en faveur 
et en défaveur des façades double-peau selon des critères de coût, de besoin 
de chauffage, de besoin de refroidissement, de confort acoustique, d’éclairage, 
de protection solaire, ou encore de protection incendie [Loncour, 2004, pp.9-
10]. Le Tableau VIII-1 résume quelques avantages et inconvénients associés 
dans la littérature aux façades double-peau. En pratique, les façades double-
peau sont souvent mobilisées pour leur effet tampon : par la réduction du 
différentiel de température entre l’intérieur du bâtiment et son environnement 
proche et l’augmentation des apports solaires passifs en hiver, elle permet de 
réduire les consommations de chauffage du bâtiment. En été, elles permettent 
de réduire les consommations d’énergie, grâce à une bonne ventilation naturelle 
et à leur rôle de protection solaire [Balocco, 2002]. Néanmoins, ces conclusions 
sont souvent controversées. En 1999, Karl Gertis détaille les avantages et 
les inconvénients des façades double-peau : il y dénonce des prévisions de 
performances énergétiques trop optimistes et questionne la pertinence de leur 
utilisation dans les constructions en climat continental [Gertis, 1999 ; Poirazis, 
2006]. D’autres recherches portent sur l’importance du pilotage et du contrôle 
des façades ventilées double-peau. En 2004, Élisabeth Gratia et André De 
Herde montrent qu’il est important d’adapter le régime de ventilation de la lame 
d’air aux conditions climatiques extérieures (éclairement, couverture nuageuse, 
direction et intensité du vent) [Gratia, 2004b]. La même année, Dirk Saelens et 
objectifs de la section Viii.
L’objectif  de cette section est d’analyser l’intérêt énergétique du concept 
architectural Core-Skin-Shell. Sur la base de l’analyse énergétique de deux 
déclinaisons de Shell mises en place autour de trois bâtiments de performances 
différentes (un bâtiment ancien, un rénové et un neuf), il s’agit de discuter 
la cohérence d’un tel dispositif  constructif. Les deux configurations de 
coquilles étudiées sont la Shell multi-étages et la Shell corridor. 
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al. montrent que la simulation du comportement thermo-aéraulique des façades 
double-peau est sensible aux conditions limites, et notamment à la température 
de l’air entrant [Saelens, 2004].
Viii.A.3. La simulation de systèmes multicouches
VIII.A.3.a. Des systèmes complexes à modéliser
La simulation des systèmes multicouches est complexe car elle relève du couplage 
de trois phénomènes physiques [Fedorov, 1997 ; Zöllner, 2002 ; Collins, 2004 ; 
Manz, 2005 ; Gavan, 2009] :
1. La simulation du rayonnement solaire : la température de l’air à l’intérieur 
de la double-peau dépend du rayonnement solaire incident traversant les 
couches successives de la double-peau. La modélisation de la transmission 
lumineuse est en soi complexe car elle met en jeu de multiples interfaces et 
qu’elle dépend du spectre lumineux [Safer, 2006 ; Gondre, 2012].
2. La simulation du comportement de la lame d’air : les écoulements d’air dans 
la double-peau (infiltrations, débit, pression, ventilation naturelle, ventilation 
forcée, etc.) vont avoir une influence sur les échanges thermiques entre la 
Skin et la cavité. Ces écoulements sont influencés entre autres par la taille des 
entrées et sorties d’air, la hauteur de la Shell, la présence de stores, ou encore 
la résistance des surfaces au mouvement de l’air [Kalyanova, 2009].
3. La simulation des transferts thermiques : les échanges par rayonnement 
et les échanges par convection sont les deux phénomènes principaux à 
prendre en compte dans le bilan thermique d’une façade double peau. 
Associé aux conditions météorologiques, le comportement thermique de 
Section VIII.
Avantages Inconvénients 
THERMIQUE : 
Protection contre les courants d’air : 
création d’un espace tampon 
Diminution de l’effet de paroi froide 
Renforcement de l’isolation thermique et 
possibilité d’utiliser l’air de l’espace tampon 
pour chauffer l’intérieur du bâtiment : 
réduction des besoins de chauffage en hiver 
Maîtrise des gains solaires 
Ventilation naturelle grâce à un effet 
cheminée : refroidissement nocturne en été 
LUMINEUX : 
Diminution de l’éclairement incident direct 
et homogénéisation des ambiances 
lumineuses intérieures 
Utilisation intensive de la lumière naturelle 
et réduction de la consommation d’éclairage 
artificiel 
Protection contre les reflets 
ACOUSTIQUE : 
Amélioration de l’isolation acoustique vis-à-
vis de l’extérieur 
ARCHITECTURAL : 
Image moderne de la façade 
Création d’espaces connexes aux logements 
CYCLE DE VIE : 
Protection de la façade intérieure (durée de 
vie prolongée) 
Structure démontable 
THERMIQUE : 
Complexité du phénomène d’évacuation de 
la chaleur 
Risques de surchauffe 
LUMINEUX : 
Éclairage en second jour 
ARCHITECTURAL : 
Monotonie du traitement architectural 
(façades lisses) 
CYCLE DE VIE : 
Maintenance et nettoyage des façades 
AUTRES : 
Coût de l’investissement et frais d’entretien 
augmentés 
Protection incendie 
 
Tableau VIII-1 : Les avantages et inconvénients de la façade double-peau (d’après [Loncour, 2004])
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la cavité va influencer les conditions aux limites du système optique et 
thermodynamique [Manz, 2005].
 
Si, en pratique, chacun de ces phénomènes peut être étudié séparément grâce 
à des logiciels spécifiques, aucun logiciel ne permet à ce jour de les coupler et 
les étudier au sein d’un seul et même modèle [Manz, 2005]. Un exemple de 
couplage des trois modèles est donné en Figure VIII-1 : ce couplage procède 
par étapes, utilisant successivement et dans l’ordre : (1) le logiciel de simulation 
optique, (2) le logiciel de dynamique des fluides, et (3) le logiciel de thermique 
du bâtiment. Assez souvent, les chercheurs ne simulent que deux des trois 
aspects et ont recours à la modélisation CFD92 pour simuler avec précision 
le comportement thermo-aéraulique d’une façade double-peau [Pappas, 2006 ; 
Pasut, 2012]. Néanmoins, quelle que soit la méthode, elle exige du matériel 
informatique puissant et surtout des temps de calculs élevés. Qui plus est, il 
est à noter que la plupart des logiciels de simulation thermique ne permettent 
pas de définir manuellement certains facteurs dimensionnants de la double-
peau comme le coefficient de convection à l’intérieur de la double-peau, la 
température des stores, celle de la paroi extérieure ou encore la vitesse de l’air 
entre les deux façades. De fait, le couplage précis entre les résultats issus du 
logiciel de dynamique des fluides et ceux issus de la modélisation thermique du 
bâtiment peut mener à des erreurs d’estimation [Deuk-Woo, 2011]. 
VIII.A.3.b. La méthode utilisée
Faute de pouvoir coupler les trois phénomènes, les chercheurs effectuent souvent 
un couplage dynamique entre les logiciels de dynamique des fluides et ceux de 
thermique du bâtiment : d’une part, les températures de surface déterminées par 
le logiciel de simulation thermique sont utilisées comme conditions aux limites 
dans la simulation aéraulique ; d’autre part, les débits déterminés par le logiciel 
de dynamique des fluides sont utilisés dans le calcul de l’équilibre thermique 
de la zone située entre la double peau (la Shell) et l’intérieur du bâtiment. En 
pratique, cette méthode est très chronophage et est de fait rarement employée 
dans les bureaux d’études.
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Figure VIII-1 : Exemple de couplage de trois logiciels (optique, dynamique des fluides, thermique) 
pour la simulation du comportement d’un bâtiment [Manz, 2005, p.1118]
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Les deux auteurs 
considèrent que le modèle 
converge lorsque les débits 
calculés par le logiciel de 
CFD au cours de deux 
itérations successives 
diffèrent d’au maximum 
20 %.
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En 2006, Aleka A. Pappas et John Z. Zhai emploient le couplage thermo-
aéraulique pour étudier le comportement d’une façade ventilée double peau. Une 
première modélisation sous le logiciel de simulation thermique EnergyPlus permet 
de déterminer les températures de surface et les flux thermiques à l’intérieur 
de la lame d’air. Une deuxième simulation sous le logiciel de CFD Phoenics 
détermine le débit d’air, la température moyenne et le coefficient de convection à 
l’intérieur de la cavité. Ces valeurs sont réinjectées pour une troisième simulation 
dans EnergyPlus. Ce processus de double simulation est réitéré jusqu’à ce que le 
modèle converge93. Les deux auteurs remarquent que deux à cinq itérations sont 
nécessaires à la convergence de leurs résultats. Ce couplage thermo-aéraulique est 
souvent réutilisé dans l’analyse des façades double-peau [Pappas, 2006]. En 2008, 
Valentin et Malorie Trillat-Berdal réalisent des simulations thermo-aérauliques 
d’une façade double-peau sous TRNSYS (thermique) et CFX (aéraulique) pour 
optimiser le gain énergétique en fonction du débit d’air à l’entrée de la double-
peau. Ils montrent ainsi qu’un débit de ventilation faible, assurant uniquement les 
besoins en air neuf  du bâtiment, est bien plus intéressant qu’un débit élevé, car ce 
dernier nécessite le recours à un échangeur thermique et induit une augmentation 
des consommations énergétiques du bâtiment [Trillat-Berdal, 2008]. En 2012, 
Damien Gondre et al. utilisent les deux logiciels TRNSYS (thermique) et 
Contam (aéraulique) pour réaliser une étude paramétrique de l’influence de 
la perméabilité de la façade, de la vitesse du vent et de son orientation sur les 
besoins énergétiques du bâtiment. Ils montrent que ces trois paramètres ont une 
influence négligeable sur le calcul des températures intérieures. Ils concluent 
ainsi sur la pertinence de la méthode et la simplification du paramétrage pour 
la modélisation du comportement macroscopique d’un bâtiment (et non de la 
façade en elle-même) [Gondre, 2012]. La modélisation que nous mettons en 
place pour l’étude énergétique du concept Core-Skin-Shell s’inspire de cette 
méthode (voir §VIII.C.).
Viii.B. description et schématisation du problème
La modélisation du bâtiment équipé d’une Shell a été réalisée en reprenant les 
hypothèses de simulation et les scénarios d’occupation et de fonctionnement 
définis dans le Deuxième Chapitre du manuscrit sur la modélisation simplifiée de 
la performance énergétique totale des bâtiments résidentiels « objets ». 
Viii.B.1. description géométrique du corps du bâtiment (core + 
skin)
Le bâtiment modélisé est un immeuble de logements collectifs de type « barre », 
identique à celui décrit dans la partie « Validation du modèle simplifié » 
(Troisième Chapitre, §X.C.2.b.). La Figure VIII-2 donne une perspective du 
corps du bâtiment (non équipé de Shell). La Figure VIII-3 donne des indications 
dimensionnelles sur l’organisation d’un étage du bâtiment. Il s’agit d’un bâtiment 
résidentiel de cinq étages identiques, comprenant chacun six appartements. 
Les logements sont traversants et leur profondeur est fixée à douze mètres 
pour des conditions d’accès à la lumière et la ventilation naturelle [Ratti, 2004 ; 
Avouac, 2009]. Les vitrages sont intégrés selon les proportions conformes à la 
Réglementation Thermique 2005 : la surface des baies vitrées représente 1/6ème 
de la surface habitable et les vitrages sont uniformément répartis sur les quatre 
façades du bâtiment [CSTB, RT - 2007]. Pour s’accorder avec les principes 
conceptuels du Core-Skin-Shell, les espaces de circulation et de desserte sont 
reportés en façade.
Viii.B.2. Les trois performances de bâtiments étudiées
Dans le cadre de l’étude, nous analysons trois modèles de bâtiment : le 
bâtiment « ancien », le bâtiment « rénové », le bâtiment « neuf  ». Tous trois 
ont la même géométrie, la même composition matérielle, ainsi que les mêmes 
scénarios d’occupation, de chauffage, de refroidissement et d’apports internes. 
Ils se caractérisent par trois niveaux d’isolation et d’étanchéité à l’air de la Skin 
différents qui permettent d’atteindre trois classes de performance énergétique : 
A pour le bâtiment neuf, C pour le rénové, E pour l’ancien. Leurs équipements 
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40 m² sont réservés à des 
espaces de circulation pour 
l’entretien de la toiture.
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de chauffage et de production solaire varient également. Alors que les bâtiments 
ancien et rénové ne sont équipés d’aucun système actif  de production d’énergie, 
le bâtiment neuf  supporte en toiture des panneaux solaires thermiques et 
photovoltaïques. Les capteurs solaires thermiques sont installés sur 43 m² : ils 
assurent ainsi environ un tiers des besoins de chauffage de l’eau chaude sanitaire 
(conformément aux hypothèses décrites dans le Deuxième Chapitre). Le reste 
de la surface de toiture est destinée à l’installation de panneaux photovoltaïques, 
soit 500 m² 94. Les caractéristiques des trois bâtiments sont résumées dans le 
Tableau VIII-2.
 
 
 Bâtiment ancien Bâtiment rénové Bâtiment neuf 
Caractéristiques des 
parois 
R = 0,33 m².K/W 
Qinf = 0,52 vol./h 
 = 0,89 W/m.K 
R = 2,55 m².K/W 
Qinf = 0,26 vol./h 
 = 0,89 W/m.K 
R = 5,67 m².K/W 
Qinf = 0,26 vol./h 
 = 0,05 W/m.K 
Caractéristiques des 
vitrages 
Uv = 4,08 W/m².K 
gv = 0,9 
Uv = 2,76 W/m².K 
gv = 0,81 
Uv = 2,76 W/m².K 
gv = 0,81 
Autres - - Panneaux solaires 
thermiques et 
photovoltaïques en toiture 
Échangeur double flux  
(v = 0,71) 
 
Tableau VIII-2 : Les caractéristiques des trois modèles de bâtiment [Auteur]
Légende :
R correspond à la résistance thermique de la paroi extérieure, Qinf le débit d’infiltration à travers 
la paroi, λ le coefficient de transmission thermique linéique des ponts thermiques.
Uv est le coefficient moyen de transmission thermique surfacique des vitrages, gv leur facteur 
solaire.
Figure VIII-3 : Plan d’un étage du bâtiment [Bucchianeri, 2012b, p.16]
Figure VIII-2 : Perspective du 
bâtiment seul [Bucchianeri, 
2012b, p.16]
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Au début de l’étude, 
nous avons hésité à 
utiliser le logiciel libre 
EnergyPlus pour réaliser les 
simulations thermiques 
du bâtiment. Néanmoins, 
le renseignement des 
données sous EnergyPlus 
est très laborieux et peu 
aisé, la principale difficulté 
étant liée au large champ 
d’application du logiciel et à 
la multitude de possibilités 
de simulation qu’il offre. 
En effet, pour modéliser 
un système, l’utilisateur 
a accès à pas moins de 
sept cents onglets, dédiés 
à un aspect spécifique du 
problème, chacun étant 
décrit par une à cinquante 
variables. Cette richesse du 
paramétrage d’un système 
fait d’EnergyPlus un outil peu 
convivial à utiliser, alors que 
le logiciel Pleiades bénéficie 
d’une interface très lisible.
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Viii.B.3. Les deux shells déclinées
Pour pouvoir être mobilisée quelle que soit la construction (ancienne, rénovée, 
neuve), la Shell est pensée comme une structure autoportante et indépendante 
du reste du bâtiment. Elle repose sur une structure métallique et se matérialise 
par une paroi vitrée installée à 2 m de la Skin au Nord et à 2,4 m au Sud. Ces 
dimensions répondent à des contraintes d’usages et de définition de l’espace 
(conformément au paragraphe VII.B.2.c.). Au Nord du bâtiment, la Shell est 
surtout utilisée comme un élément de circulation et de desserte des logements. 
Au Sud, elle est utilisée comme une extension du logement, comme une pièce à 
vivre.
Le travail repose sur l’analyse de deux types de façade double-peau (ou Shell) : 
une Shell multi-étages qui constitue une seule et même zone sur toute la hauteur 
du bâtiment, et une Shell corridor compartimentée au niveau de chaque étage. 
Dans chacun des deux cas, la Shell n’est installée qu’en façades Nord et Sud du 
bâtiment. La Figure VIII-4 est une perspective d’ensemble du bâtiment équipé 
d’une Shell corridor. La Figure VIII-5 en donne une vue en plan. La Figure VIII-
6 propose une coupe selon l’axe Nord-Sud du bâtiment équipé d’une Shell multi-
étages (à gauche) et corridor (à droite). En toiture, une structure supportant 
des panneaux solaires thermiques et photovoltaïques intercepte une partie du 
rayonnement solaire. Dans le cas de la Shell multi-étages, l’entrée d’air est située 
au niveau du sol sur la peau extérieure et la sortie d’air au niveau du toit de la 
Shell. Nous considérons que l’entrée et la sortie sont distantes de 15 mètres. 
Dans le cas de la Shell compartimentée, chaque étage présente une entrée et une 
sortie d’air placées respectivement au niveau du plancher et au niveau du plafond 
de l’étage. Leur écart est réduit à 3 mètres. Dans le cas de la Shell corridor, les 
planchers des terrasses et coursives sont réalisés en structure et revêtement bois.
Viii.c. méthodologie
VIII.C.1. L’outil utilisé : la suite Pleiades+Comfie
Les simulations thermiques ont été réalisées sous la suite de logiciels Pleiades+Comfie 95. 
Trois étapes sont identifiées : 
1. la géométrie du bâtiment a été définie sous le logiciel Alcyone ;
2. les données matérielles, les scénarios et les paramètres de la modélisation ont 
été renseignés à l’aide de l’interface utilisateur Pleiades ;
3. le moteur de calcul Comfie réalise la simulation thermique du bâtiment 
modélisé.
Le choix d’utiliser la suite Pleiades+Comfie a été renforcé par les capacités de 
traitement de données de l’outil. En effet, Pleiades+Comfie possède une interface 
de traitement de données intégrée. Facile à utiliser, elle permet l’édition de 
courbes, la comparaison de projets et l’édition de diagramme de Sankey. Elle 
propose aussi l’exportation de données dans un tableur Excel.
Viii.c.2. La simulation du comportement de la shell : analyse des 
phénomènes en jeu
La littérature sur les façades double-peau fait état de deux phénomènes 
prépondérants dans la simulation du comportement des double-peau : (1) 
l’écoulement du fluide et le transfert de chaleur entre les deux parois de la 
double-peau ; (2) l’influence des coefficients de transfert convectif  et conductif  
de la façade vitrée [Fedorov, 1997 ; Zöllner, 2002 ; Collins, 2004 ; Popa, 2006 ; 
Chereches, 2009]. Nous identifions un troisième phénomène à considérer avec 
précaution dans la simulation du bâtiment équipé d’une Shell : les apports solaires 
à travers la double paroi vitrée (la Shell puis les vitrages).
VIII.C.2.a. Le transfert convectif
Le transfert thermique entre un fluide et une paroi est décrit par le coefficient 
de convection hc. Le coefficient de convection dépend du nombre de Nusselt 
Nu [Brau, 2006], qui varie lui-même selon le régime laminaire ou turbulent de 
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l’écoulement ou encore la géométrie du système [Peixinho, 2004]. Le grand 
nombre de facteurs influençant la valeur du coefficient de convection en font 
un facteur difficilement maîtrisable dans les simulations. Des études ont mis en 
évidence sa sensibilité et font apparaître une grande disparité dans les valeurs 
qu’il peut prendre. Certaines insistent même sur la limite des corrélations utilisées 
par les logiciels de simulation thermique dans le cadre de la modélisation de 
façades multicouches [Gratia, 2007].
En pratique, dans la suite Pleiades+Comfie, la représentation des échanges par 
convection et par rayonnement au niveau des surfaces se fait par l’utilisation 
 
 
Figure VIII-4 : Perspective du 
bâtiment équipé de la Shell 
– cas d’une Shell corridor 
[Bucchianeri, 2012b, p.23]
Figure VIII-5 : Plan du bâtiment équipé de la Shell [Bucchianeri, 2012b, p.23]
Figure VIII-6 : Coupe selon l’axe Sud-Nord du bâtiment équipé de la Shell [Bucchianeri, 2012b, 
p.23]
Légende : À gauche, la Shell multi-étages. À droite, la Shell corridor.
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Le modèle assigné est 
basé sur des relevés de 
températures publiés dans 
l’article “Greenhouse effect 
in a double-skin façade” 
d’É. Gratia et A. De Herde 
[Gratia, 2007].
Cette hypothèse est en 
réalité très simplificatrice. 
L’objectif  initial était 
d’obtenir grâce à elle une 
estimation des températures 
au cours de l’année à 
l’intérieur de la Shell, 
dont on pourrait tirer des 
scénarios de ventilations 
plus réalistes à réinjecter 
dans le modèle. Cette 
dernière étape n’a pas pu 
être réalisée par manque de 
temps.
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d’un coefficient d’échange superficiel global qui prend en compte les deux 
phénomènes. Le Tableau VIII-3 donne les valeurs du coefficient d’échange 
superficiel global hc issues de la documentation technique de Pleiades+Comfie. Ces 
valeurs dépendent de l’orientation de la paroi, de son émissivité, de sa position 
dans le bâtiment (en contact ou non avec l’extérieur) et de sa classe d’exposition 
au vent. Dans le cas de notre étude, l’espace formé entre la Skin et la Shell est 
considéré comme un espace intérieur. La valeur utilisée pour le coefficient 
d’échange superficiel global est donc de 8,13 W/m².K. 
Dans la méthode de calcul utilisée par Comfie, le coefficient d’échange superficiel 
global n’intervient qu’au niveau du calcul du coefficient d’échange thermique 
des parois Uparois. En 2006, A.A. Pappas et J.Z. Zhai montrent que la différence 
entre la température de surface de la paroi et la température de l’air a une forte 
influence sur le facteur de convection [Pappas, 2006]. Or cette influence n’est 
pas prise en compte par le modèle de calcul de Pleiades+Comfie puisque la suite 
de logiciels ne permet pas de renseigner manuellement la valeur du coefficient 
d’échange superficiel. Néanmoins, une rapide analyse de sensibilité sur l’influence 
du facteur d’échange superficiel hc sur le coefficient d’échange thermique des 
parois Uparois a permis de mettre en évidence que la modélisation utilisée par 
Comfie sera peu sensible aux erreurs d’estimation du coefficient de convection. 
Pour plus de détails, se référer à l’Annexe 8.
VIII.C.2.b. Le débit d’air dans la Shell
Le débit d’air dans une façade double-peau ventilée naturellement est induit par 
des différences de pression, liées à l’effet du vent et à l’effet du tirage thermique 
dû aux différences de températures. En 2009, Olena Kalyanova et Per Heiselberg 
listent les difficultés les plus courantes rencontrées par les logiciels de simulation, 
à savoir [Kalyanova, 2009] :
• la déduction des conditions météorologiques des données représentatives du 
comportement local du vent (à proximité du bâtiment) ;
• la détermination des coefficients de perte de charge et de pression mis en jeu ;
• la disparité entre les modèles utilisés pour relier le débit d’air à la différence 
de pression.
Plusieurs modèles physiques sont utilisés pour décrire le débit de ventilation 
naturelle que l’on peut espérer obtenir [Kalyanova, 2009]. Ces modèles sont 
décrits dans l’Annexe 9.
Dans le logiciel Pleiades+Comfie, nous avons modélisé les échanges thermiques 
dus aux différences de températures en combinant des scénarios de ventilation 
externes modulables sur l’année et des scénarios de ventilation internes entre 
les différentes zones thermiques dont on peut régler le débit nominal et le 
déclenchement (en fonction de la différence de température entre deux zones). 
Nous représenterons le comportement du fluide tout au long de l’année en 
utilisant ces deux paramètres. En 2004, É. Gratia et A. de Herde distinguent le 
débit dû au tirage thermique de celui dû à la différence de pression et au vent 
[Gratia, 2004c]. Ils montrent que, lorsque la façade est ensoleillée, le débit dans la 
lame d’air est principalement dû au tirage thermique. À l’inverse, le soir et la nuit, 
le débit dépend fortement de la vitesse du vent et de sa direction. En partant de 
ces observations, nous avons assigné un modèle de tirage thermique au débit en 
journée96 et une valeur moyenne de débit nocturne déterminée par les données 
météorologiques97. 
Position de la 
paroi Émissivité hint 
hext pour 
Normale Abritée Sévère 
Verticale 0,9 8,13 18,2 12,5 33,3 
Verticale 0 3,29 14,9 9,1 33,3 
Plafond externe 0,9 9,43 22,2 14,3 50 
Plafond externe 0 4,59 18,9 11,1 50 
Plancher externe 0,9 6,67 20 20 20 
Plancher externe 0 1,78 20 20 20 
Horizontale interne 0,9 8 - - - 
Horizontale interne 0 3 - - - 
 
Tableau VIII-3 : Valeurs utilisées par Comfie pour le coefficient d’échange superficiel global [Izuba]
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Le coefficient de perte 
de charges représente la 
gêne occasionnée par les 
obstacles pour le fluide 
dans la lame d’air. Dans 
le cas d’une Shell multi-
étages, on utilise CD = 0,65. 
Dans le cas d’une Shell 
compartimentée, on utilise 
CD = 0,35. Ces valeurs 
sont issues de travaux d’O. 
Kalyanova et P. Heiselberg 
[Kalyanova, 2009].
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en journée : le débit dû au tirage thermique
En journée, le scénario de débit de ventilation naturelle est établi conformément 
à l’Équation VIII-1 à partir des relevés publiés dans l’article d’É. Gratia et A. de 
Herde [Gratia, 2007]. Dans leur article, les deux chercheurs étudient l’évolution 
au cours du temps de la température intérieure d’une double-peau en fonction 
de la taille des ouvertures d’air, et ce, pour une journée représentative de chaque 
saison (voir Figure VIII-7). Ces résultats sont donnés pour un bâtiment tertiaire 
situé en Belgique, mais nous faisons le choix de les utiliser comme première 
approximation. Ainsi, en appliquant l’Équation VIII-1 aux températures 
données par la Figure VIII-7, on définit quatre scénarios de ventilation diurnes.
                 √       
  
  
  
[Équation VIII.1]
Où CD est le coefficient de perte de charges98 (-), A l’aire des 
ouvertures (m²), g l’accélération de la pesanteur (m/s²), H la 
hauteur de la cavité (m), DT l’écart entre la température moyenne 
de la cavité et la température extérieure (K) et Te la température de 
l’air extérieur (K).
(m3/s)
 
Figure VIII-7 : Évolution au cours du temps de la température dans une façade double-peau 
ventilée orientée au Sud pour quatre journées représentatives des saisons et pour six tailles 
d’ouverture [Gratia, 2007, p.209]. 
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La nuit : le débit dû au vent
En journée, le scénario de débit d’air est lié aux conditions météorologiques. Il est 
établi conformément à l’Équation VIII-2 à partir des relevés publiés dans l’article 
d’É. Gratia et A. de Herde [Gratia, 2007]. La valeur de DCp dépend des conditions 
météorologiques et géométriques du bâtiment. Les relevés de directions des 
vents à Mâcon de 2007 à 2012 font apparaître un axe privilégié dans la direction 
des vents : NNO-SSE, que l’on assimilera à l’axe Nord-Sud [Windfinder, site]. 
La période d’avril à septembre est dominée par des vents allant du Nord vers 
le Sud, alors que les mois d’octobre à mai sont dominés par des vents allant du 
Sud vers le Nord. À chacune de ces situations correspondra une valeur de DCp 
différente pour les façades, en fonction de leur orientation au vent. On détermine 
la valeur de DCp grâce au tableau proposé par Jacques Dehard [Dehard, 2007]. 
Nous retiendrons ainsi une valeur DCp = 0,15 pour une façade sous le vent et 
DCp = 0,5 pour une façade au vent. Les valeurs possibles du débit de ventilation 
naturelle nocturne sont regroupées dans le Tableau VIII-4.
                 √     
  
 
  
[Équation VIII.2]
Où CD est le coefficient de perte de charges (-), A l’aire des 
ouvertures (m²), DCp la différence entre les coefficients de pression 
extérieure due au vent (-) et v la vitesse du vent au sommet du 
bâtiment (m/s).
(m3/s)
 Avril – septembre  Octobre – mai 
Façade Sud Façade Nord Façade Sud Façade Nord 
Vitesse du vent à 10 m (m/s) 3 3 3,2 3,2 
Vitesse du vent à 15 m (m/s) 4,11 4,11 4,384 4,384 
Cp (-) 0,15 0,5 0,5 0,15 
Volume (m3) 1296 1080 1296 1080 
Débit de ventilation naturelle nocturne 
(m3/s) 
6,58 12,02 12,82 7,02 
Débit de ventilation naturelle nocturne 
(vol/h) 
18,29 40,07 35,62 23,41 
 
Tableau VIII-4 : Débits de ventilation nocturnes lorsque les entrées d’air sont ouvertes [Bucchianeri, 
2012b, p.37]
VIII.C.2.c. Les apports solaires passifs
La simulation du comportement thermique de la Shell est gouvernée par 
son échauffement grâce aux apports solaires et le comportement de l’air en 
ventilation naturelle. Le moteur de calcul de Comfie ne permet pas de décrire 
une zone tampon : il prend en compte les apports solaires à travers une paroi si 
et seulement si celle-ci est considérée comme étant en contact avec l’extérieur. 
Une définition classique de la géométrie du bâtiment ne peut donc satisfaire à la 
représentation de la répartition des apports solaires dans le bâtiment : les parois 
des façades Nord et Sud du bâtiment étant en contact avec la Shell - et non avec 
l’extérieur -, le logiciel considérera qu’aucun apport solaire n’est transmis à travers 
elles. Pour résoudre ce problème, Izuba propose d’utiliser la méthode suivante, 
déclinée en trois étapes et schématisée à travers les Figure VIII-8, Figure VIII-9 
et Figure VIII-10 [Izuba_serre, site] : 
1. La première étape consiste à créer une paroi fictive à l’intérieur de chacun 
des appartements dont les conditions aux limites sont en contact direct 
avec l’extérieur. Le moteur de calcul accepte dans ce cas l’existence d’un 
rayonnement à travers un vitrage défini sur celle-ci. Il faut alors adapter le 
facteur solaire de la menuiserie pour prendre en compte le fait que les rayons 
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incidents ont traversé deux vitrages. Le calcul du facteur solaire équivalent 
des vitrages de la Shell est donné en Annexe 10.
2. Les apports solaires à l’intérieur de la Shell donnés par Comfie sont surévalués : 
pour un calcul exact, il faut leur soustraire l’énergie qui a traversé les vitrages. 
C’est aussi la modification du facteur solaire de la menuiserie qui permet de 
représenter cette réalité dans le logiciel.
3. Enfin, il est nécessaire de conserver dans le calcul l’influence des gains et 
pertes par conduction au niveau des fenêtres. Pour cela, on leur substituera 
des menuiseries de même résistance thermique.
 
Vitrage Shell : Uw1 = 6,03 W/(m².K)
Fs1= 0.9
Vitrage bâti : Uw = 2.76 W/(m².K)
Fs2= 0.81
Vitrage Shell Simulation  : Uw = Uw1
Fs = Fseq
Vitrage bâti Simulation  : Uw = Uw2
Fs =0
Vitrage int Simulation  : Uw = 0 W/(m².k)
Fs= Fs1*Fs2
Paroi fictive  : Uw = 0 W/(m².k)
Simulation
Géométrie réelle
Géométrie fictive
Figure VIII-8 : Schématisation 
du rayonnement à travers une 
serre ou un espace tampon : 
situation réelle [Izuba_serre, 
site]. 
Figure VIII-9 : Schématisation 
du rayonnement à travers 
une serre ou un espace 
tampon : modélisation sous 
Pleiades+Comfie [Izuba_serre, 
site]. 
Figure VIII-10 : Représentation schématique des modifications géométriques apportées à la 
géométrie du modèle [Bucchianeri, 2012b, p.30]. 
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Viii.c.3. simulation du comportement de la shell
VIII.C.3.a. Situation météorologique et risques de surchauffes
La simulation est réalisée sous les conditions climatiques de Mâcon. Le climat y 
est tempéré, à tendance continentale et l’amplitude de variation des températures 
au cours de l’année est importante (26°C en moyenne) [Infoclimat, site]. La 
variation de températures présente une amplitude de température de 41,6°C avec 
une température minimale de – 6°C et une température maximale de 35,6°C. Pour 
assigner des scénarios de contrôles raisonnés, il faut s’appuyer sur les données 
météorologiques, qui vont conditionner les risques de surchauffe, à savoir :
• En hiver : la température extérieure et le rayonnement incident sont faibles. 
Les risques de surchauffe dans les appartements comme dans la Shell sont 
donc faibles. La Shell pourra réduire la consommation en chauffage la nuit 
comme en journée. 
• Au printemps : la température extérieure est faible et le rayonnement important. 
Il y a un faible risque de surchauffe des appartements et de la Shell. La Shell 
pourra réduire la consommation en chauffage la nuit comme en journée. 
• En été : la température extérieure est élevée et le rayonnement est important. 
Il y a un fort risque de surchauffe des appartements et de la Shell. La mise en 
place de protections solaires pourra réduire les apports solaires à l’intérieur 
des appartements. L’angle d’incidence des rayons limite la pénétration du 
rayonnement dans les appartements. 
• En automne : le rayonnement incident est faible et la température est 
moyenne. L’angle d’incidence des rayons du soleil leur permet de pénétrer 
en profondeur dans la structure. Il y a un risque important de surchauffe 
dans la Shell et les appartements.
VIII.C.3.b. Scénarios d’occultation et de ventilation de la Shell
Les scénarios d’occultation et de ventilation de la Shell ont été définis à partir des 
travaux d’Élisabeth Gratia et André de Herde [Gratia, 2004]. Dans leur article, les 
deux chercheurs décrivent le « bon » comportement à adopter pour optimiser le 
pilotage thermique d’une façade double-peau ventilée. 
Les scénarios de ventilation
En été et en automne, les aérations sont toujours ouvertes. La zone entre la 
Skin et la Shell est constamment ventilée avec un débit tel que défini dans le 
paragraphe VIII.C.1.b. 
Concernant les échanges convectifs au niveau de la Skin, en automne, l’air 
échangé entre la Skin et la zone tampon se limite aux infiltrations quelle que 
soit l’heure du jour ou de la nuit. En été, les infiltrations régissent les échanges 
convectifs au niveau de la Skin pendant la journée ; alors que la nuit (entre 22 h et 
5 h), le bâtiment est rafraîchi par surventilation avec un débit de 7 vol/h.
En hiver et au printemps, les scénarios de ventilation sont les suivants :
• Si TShell > 25°C : on déclenche l’ouverture des aérations et on assigne à la 
zone le débit de ventilation naturelle défini dans le paragraphe VIII.C.1.b.
• Si TShell < 25°C : on ferme les aérations et la circulation d’air dans la zone 
tampon est réduite au débit par infiltrations.
• Si TShell > Tappartement : on autorise l’utilisation de l’air de la Shell pour 
chauffer l’appartement, avec un débit de 5 vol/h.
• Si TShell < Tappartement : le débit d’air entre la Shell et les appartements est 
limité aux infiltrations.
Les scénarios d’occultation
Les scénarios saisonniers d’occultation sont les suivants :
• En hiver : les stores sont baissés pendant la nuit pour profiter de la résistance 
thermique supplémentaire qu’ils offrent aux vitrages.
• Au printemps : les stores sont baissés entre 10 h et 17 h.
• En été et en automne : les stores sont baissés entre 9 h et 19 h.
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Vii.d. Résultats
Les résultats présentés dans ce paragraphe ont pour ambition de se positionner 
sur la pertinence énergétique de la création d’une Shell autour d’un bâtiment. 
Nous avons besoin pour cela de connaître la performance initiale des trois 
modèles de bâtiments définis dans le paragraphe VIII.B.2. Pour chacun des 
cas (avant et après création de la Shell), les cinq usages réglementés sont 
pris en compte (chauffage, refroidissement, eau chaude sanitaire, éclairage, 
électricité pour le fonctionnement des auxiliaires). Les consommations de 
chauffage et de refroidissement sont déterminées à l’aide de la simulation sous 
Pleiades+Comfie. Les trois autres usages réglementés sont évalués conformément 
à la Réglementation Thermique 2005 (comme dans le Troisième Chapitre).
Vii.d.1. La performance initiale des bâtiments
La Figure VIII-11 présente le bilan des consommations et apports annuels 
unitaires réglementaires pour chaque modèle de bâtiment. Le bilan réglementaire 
tient compte des cinq usages imposés par la Réglementation Thermique 
française (chauffage, refroidissement, eau chaude sanitaire, éclairage, électricité 
pour les auxiliaires) réévalués, le cas échéant, par les productions solaires actives 
(thermiques et photovoltaïques). C’est notamment le cas pour le bâtiment 
neuf. Sur le graphique, les consommations sont rapportées au m² de surface 
hors œuvre nette (SHON). Les deux bâtiments ancien et rénové répondent 
aux objectifs affichés d’étudier des bâtiments de performances différentes : en 
classe C pour le bâtiment rénové (avec une consommation annuelle unitaire 
réglementée de – 140 kWhep/m²SHON.an) et en classe E pour l’ancien (avec 
une consommation de – 261,1 kWhep/m²SHON.an). Sans prendre en compte les 
apports solaires photovoltaïques, le bâtiment neuf  consomme 96 kWhep/m²SHON.
an. Avec la prise en compte des apports solaires thermiques et photovoltaïques, 
le bâtiment respecte l’objectif  de performance visé avec un bilan réglementaire 
de 46,7 kWhep/m²SHON.an, ce qui le situe en classe de performance A.
Viii.d.2. La performance des bâtiments équipés d’une shell
Les paragraphes qui suivent présentent les performances des trois modèles de 
bâtiments équipés d’une Shell. Deux types d’installation sont étudiées : une Shell 
multi-étages (non compartimentée) et une Shell corridor (compartimentée).
Figure VIII-11 : Bilan des 
consommations et productions 
annuelles unitaires par usage 
réglementé pour chaque 
modèle de bâtiment (kWhep/
m²SHON.an)
(D’après [Bucchianeri, 2012b, 
p.45]).
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Avec ou sans Shell, les 
consommations en eau 
chaude sanitaire et en 
éclairage sont identiques. 
Concernant les premières, 
la création d’une surtoiture 
permet d’installer des 
capteurs solaires thermiques 
qui vont assurer un tiers 
des besoins en eau chaude 
sanitaire. Cela se répercute 
sur le bilan énergétique 
réglementaire (apparition 
du poste « Production 
thermique » dans la partie 
production de la Figure 
VIII-13). Concernant les 
consommations d’éclairage, 
la présence de la Shell induit 
une mise en second jour 
des appartements : cela 
implique une baisse de la 
qualité de l’éclairage naturel 
et donc une augmentation 
des consommations en 
éclairage artificiel que nous 
n’avons pas pu calculer ici, 
faute de temps et d’outils 
informatiques disponibles.
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VIII.D.2.a. L’installation d’une Shell : intérêt général
La Figure VIII-12 donne le bilan énergétique réglementaire annuel unitaire des 
neufs configurations étudiées :
1. le bâtiment ancien sans Shell ;
2. le bâtiment ancien équipé d’une Shell multi-étages (ME) ;
3. le bâtiment ancien équipé d’une Shell corridor ;
4. le bâtiment rénové sans Shell ;
5. le bâtiment rénové équipé d’une Shell multi-étages (ME) ;
6. le bâtiment rénové équipé d’une Shell corridor ;
7. le bâtiment neuf  sans Shell ;
8. le bâtiment neuf  équipé d’une Shell multi-étages (ME) ;
9. le bâtiment neuf  équipé d’une Shell corridor.
Le bilan réglementaire prend en compte les cinq usages de consommation identifiés 
par la Réglementation Thermique (chauffage, refroidissement, eau chaude sanitaire, 
éclairage, électricité pour les auxiliaires) réévalués par les apports solaires actifs 
(thermiques et photovoltaïques). La Figure VIII-12 montre notamment que la 
mise en place d’une Shell permet d’améliorer considérablement le bilan énergétique 
annuel unitaire réglementaire de chaque bâtiment. Ces améliorations sont variables : 
(1) d’environ 55 % pour le bâtiment ancien ; (2) d’environ 65 % pour le bâtiment rénové ; 
(3) de 37 à 52 % pour le bâtiment neuf. Ces améliorations sont dues à deux phénomènes : 
(1) la réduction des consommations de chauffage, (2) la production solaire active. D’une 
part, la création d’une zone tampon permet de réduire les déperditions de chaleur à 
travers l’enveloppe thermique du bâtiment et donc les besoins et les consommations 
de chauffage. En effet, pour les trois modèles de bâtiment, la mise en place d’une Shell 
permet de réduire jusqu’à un tiers les consommations de chauffage (voir Figure VIII-13). 
D’autre part, les améliorations du bilan réglementaire sont également liées à l’installation 
de panneaux solaires photovoltaïques en surtoiture du bâtiment, dont la production 
compense en partie les consommations. Pour toutes les configurations équipées d’une 
Shell, la production active est la même, avec une production annuelle unitaire de 76 
kWh/m².an (thermique et photovoltaïque confondus, voir Figure VIII-13). Dans le cas 
du bâtiment neuf, la surtoiture offre plus de surface de captage que la toiture du bâtiment 
seul : la production photovoltaïque s’en trouve nettement augmentée (passant de 37 à 
64 kWh/m².an). Dans chaque cas, les capteurs thermiques sont installés en quantité 
suffisante pour assurer un tiers des besoins en eau chaude sanitaire (conformément aux 
hypothèses établies dans le Deuxième Chapitre).
Si l’on observe plus en détails les consommations et les apports, les bénéfices de la mise en 
place d’une Shell sont à nuancer. La Figure VIII-13 présente le bilan des consommations 
et apports annuels unitaires réglementaires pour chacune des neuf  configurations 
étudiées. Si l’on ne considère que les consommations, les résultats montrent que la 
mise en place d’une Shell est bénéfique dans le cas du modèle de bâtiment ancien et 
du modèle de bâtiment rénové. Elle permet une réduction des consommations de 
chauffage et donc plus largement des consommations réglementées99. L’amélioration 
est plus nettement visible dans le cas du bâtiment ancien, dont l’enveloppe présente 
une performance thermique médiocre. Pour chaque cas, la mise en place d’une Shell 
induit une augmentation des surchauffes estivales et donc une augmentation des 
consommations de refroidissement : cette augmentation va de + 67 à + 300 % selon 
les cas. Cette surconsommation de refroidissement entraîne aussi une consommation 
plus forte en électricité pour le fonctionnement des auxiliaires. Dans le cas du bâtiment 
neuf  déjà très performant avant la mise en place d’une Shell, l’augmentation des 
consommations de climatisation contrebalance les bénéfices observés dans la réduction 
des consommations de chauffage. Cela a pour conséquence que les consommations 
réglementées sont plus importantes quand le bâtiment neuf  est équipé d’une Shell.
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Remarque
Si ces résultats témoignent de l’amélioration énergétique que permet la mise en 
place d’une Shell autour d’un bâtiment ancien, le gain de performance (55 %) n’est 
que très légèrement supérieur à celui d’une rénovation standard (dans notre étude, 
le bâtiment rénové sans Shell est 45 % plus performant que le bâtiment ancien 
sans Shell). Une étude plus globale intégrant des critères financiers et des aspects 
qualitatifs liés à la création d’espaces permettrait d’objectiver davantage ces résultats.
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Sur les trente appartements 
du bâtiment, douze sont 
dans cette configuration :  
les murs extérieurs sont 
en contact avec la Shell, le 
plancher, le plafond et les 
deux murs latéraux avec un 
autre appartement.
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Figure VIII-12 : Bilan annuel unitaire réglementaire de chaque modèle de bâtiment (kWhep/
m²SHON.an) [Bucchianeri, 2012b, p.45].
Légende : ME correspond à la Shell multi-étages.
Figure VIII-13 : Bilan des consommations et apports annuels réglementaires de chaque modèle 
de bâtiment (kWhep/m²SHON.an) [Bucchianeri, 2012b, p.45]. 
Légende : ME correspond à la Shell multi-étages.
VIII.D.2.b. Comparaison du fonctionnement des deux Shells
Le fonctionnement des deux Shells diffère sur deux points principaux : 
• le régime de ventilation qui les gouverne : la hauteur entre les entrées et les 
sorties des aérations étant moins importante dans le cas de la Shell corridor, 
les régimes de ventilation dus aux tirages thermique comme au vent vont 
être moins importants ;
• les apports solaires reçus à l’intérieur des appartements : les planchers de 
la Shell corridor vont jouer le rôle de casquettes et diminuer les apports 
solaires à l’intérieur des appartements. 
Ces deux différences vont conditionner les écarts de performances énergétiques 
des deux modèles. Les illustrations utilisées par la suite s’appuient sur les 
données obtenues pour l’appartement n°2 du deuxième étage. Dans la suite, 
cet appartement est qualifié d’appartement « témoin ». Ce choix est arbitraire : 
il répond à la seule condition de se placer dans un cas non singulier puisque, 
dans cet appartement, seules les façades Nord et Sud sont en contact avec 
l’extérieur ou la Shell. Ses quatre autres faces sont en contact avec un autre 
appartement intérieur. Cela correspond aux conditions les plus communes pour 
les appartements du bâtiment représentatif  étudié100.
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Il s’agit des températures 
moyennes de chaque zone. 
La Shell multi-étages a 
été modélisée comme une 
seule et unique zone. Dans 
le cas de la Shell corridor, 
chaque étage correspond 
à une zone thermique. 
Les résultats présentent 
la température moyenne 
à l’intérieur de la Shell du 
deuxième étage.
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en été (période de refroidissement)
Les apports solaires à l’intérieur des appartements
En saison chaude, diminuer les apports solaires permet de diminuer les 
surchauffes estivales. Dans le cas de la Shell corridor, l’effet « casquette » réduit 
significativement les apports solaires à l’intérieur des appartements. La Figure 
VIII-14 montre l’évolution des apports solaires reçus entre le 15 et le 18 août 
par l’appartement « témoin » du bâtiment neuf  équipé ou non d’une Shell. Ce 
graphe permet d’évaluer l’impact de la Shell et de sa typologie sur les apports 
solaires passifs. La Shell  multi-étages implique une faible réduction des apports 
passifs (de l’ordre de 10 % par rapport à ceux perçus dans le cas d’un bâtiment 
non équipé d’une Shell) alors que la réduction des apports passifs est nettement 
plus importante dans le cas de la Shell corridor. Dans le premier cas (Shell 
multi-étages), seuls le vitrage et la toiture supérieure de la Shell font « écran » au 
rayonnement solaire. Dans le second cas (Shell corridor), les étages de chaque 
terrasse ont un effet casquette qui implique une plus forte réduction des apports 
solaires.
Ventilation et confort thermique à l’intérieur de la Shell
Ce paragraphe s’intéresse au confort thermique à l’intérieur de la Shell. La Figure 
VIII-15 présente l’histogramme des températures101 à l’intérieur de la Shell 
corridor et de la Shell multi-étages au long de l’année, dans le cas du modèle de 
bâtiment neuf. Elle fait apparaître que la Shell corridor atteint plus souvent des 
températures supérieures à 30°C et a donc une tendance plus forte à la surchauffe. 
Parfois même, la température est très inconfortable puisqu’elle peut atteindre 
50°C. Ce phénomène est lié au débit de ventilation à l’intérieur de la Shell. Plus 
le débit de ventilation est faible, plus le tirage thermique est faible et donc plus 
la température intérieure est élevée. Comme le sous-entend l’Équation VIII-1, 
la Shell corridor bénéficie d’un tirage thermique moindre par rapport à la Shell 
multi-étages car ses aérations sont moins éloignées à cause du compartimentage. 
Cela aurait pu être atténué par un traitement matériel des planchers différent 
pour les terrasses et les coursives extérieures (par exemple en caillebotis plutôt 
qu’en solivage et revêtement plein). Ces résultats s’observent également pour le 
bâtiment ancien et pour le bâtiment rénové (voir Annexe 11).
Le confort thermique à l’intérieur de l’appartement témoin
La Figure VIII-16 présente l’évolution de la température à l’intérieur de 
l’appartement témoin du bâtiment neuf, ainsi que l’évolution du rayonnement 
extérieur. Elle montre que la courbe de température intérieure suit l’évolution du 
rayonnement solaire. Le graphe montre également que la température intérieure 
diminue plus rapidement dans le bâtiment non équipé de Shell. Cette différence 
de comportement est liée aux valeurs des infiltrations renseignées dans le modèle 
pour prendre en compte la présence de la Shell et la diminution des infiltrations 
qu’elle entraîne : dans le bâtiment équipé d’une Shell, les infiltrations sont 
considérées deux fois plus faibles que dans le bâtiment seul. Les infiltrations 
étant plus faibles dans le bâtiment équipé d’une Shell, les échanges thermiques 
avec l’espace tampon y sont réduits. De fait, les variations de température y sont 
également plus faibles. En présence d’une Shell, la température de consigne de 
déclenchement de la climatisation est atteinte plus rapidement que dans le bâtiment 
dépourvu de Shell. Cette différence explique la tendance beaucoup plus nette à 
la surchauffe des bâtiments équipés d’une Shell. Elle est très nettement visible 
sur le bâtiment neuf  qui dissipe très peu de chaleur par conduction du fait de la 
performance de son enveloppe (Skin). Cela apporte des éléments d’explication 
à l’augmentation des consommations de refroidissement perçue dans chacune 
des six configurations équipées d’une Shell par rapport aux bâtiments seuls (voir 
Figure VIII-13).
Remarque
Les consommations de refroidissement pourraient être réduites en modélisant 
un scénario de surventilation nocturne des appartements.
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Figure VIII-14 : Apports 
solaires passifs reçus dans le 
deuxième appartement du 
deuxième étage sur la période 
du 15 au 18 août dans le cas 
d’un bâtiment neuf  équipé ou 
non d’une Shell [Bucchianeri, 
2012b, p.49].  
Légende : 
En bleu : bâtiment sans Shell.
En rouge : bâtiment équipé 
d’une Shell multi-étages (non 
compartimentée).
En vert : bâtiment équipé 
d’une Shell corridor.
Figure VIII-15 : Histogramme des températures à l’intérieur de la Shell corridor (en rouge) et de 
la Shell multi-étages (en vert) mises en place autour d’un bâtiment neuf  [Auteur].  
Légende : L’histogramme montre la distribution horaire des températures tout au long de l’année.
Figure VIII-16 : Évolution du rayonnement extérieur et de la température de l’appartement témoin 
entre le 15 et le 18 août pour le bâtiment neuf  équipé ou non d’une Shell [Bucchianeri, 2012b, p.50]. 
Légende : L’appartement témoin correspond au deuxième appartement du deuxième étage. Il ne 
présente que deux faces en contact avec l’extérieur (la façade Nord et la façade Sud). Ses autres 
parois sont en contact avec un autre appartement.
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Ces conclusions sont 
également observées dans 
le cas du bâtiment ancien 
et du bâtiment rénové (voir 
Annexe 11).
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en hiver (période de chauffage)
Les apports solaires à l’intérieur des appartements
En hiver, les apports solaires gratuits permettent de réduire la consommation 
de chauffage. La Figure VIII-17 montre l’évolution des apports solaires passifs 
perçus par l’appartement témoin entre le 8 et le 10 janvier. Comme en été, dans 
les deux configurations de Shell, les apports solaires sont diminués par rapport 
à ceux du bâtiment seul. Pour autant, les consommations de chauffage ne s’en 
trouvent pas augmentées. Au contraire, quels que soient la performance initiale 
du bâtiment (ancien, rénové ou neuf) et le type de Shell (multi-étages ou corridor), 
les consommations de chauffage sont toujours plus faibles pour le bâtiment muni 
d’une Shell que pour le bâtiment seul. D’autres phénomènes sont à prendre en 
compte pour expliquer cela.
Ventilation et confort thermique à l’intérieur de la Shell
Le graphe en haut de la Figure VIII-18 montre l’évolution de la température 
intérieure de chaque Shell au regard de celle de la température extérieure, dans 
le cas du bâtiment neuf. Le graphique montre plusieurs choses. D’abord, la mise 
en place d’une Shell permet de créer une zone tampon dont la température est 
toujours positive. Ensuite, la température à l’intérieur de chaque Shell suit de 
près les évolutions de la température extérieure, avec des amplitudes différentes 
selon le type de Shell. L’élévation de température est liée au mode de pilotage 
des aérations de la Shell puisqu’en hiver, les aérations sont toutes fermées jour 
et nuit. Dans le cas de la Shell corridor, les variations de température atteignent 
des amplitudes bien plus importantes que dans le cas de la Shell multi-étages (qui 
présente les variations de températures les plus faibles)102. Nous émettons plusieurs 
hypothèses pour expliquer cela. La première réside dans la simplification de la 
modélisation de la double peau dans l’outil Pleiades+Comfie : cette simplification 
implique que les résultats devraient être vérifiés par une simulation plus précise, 
voire un test expérimental. La deuxième hypothèse que nous posons est liée 
aux phénomènes d’absorption et de réémission de chaleur dûs à la présence des 
planchers de la Shell corridor. Ces derniers, composés de bois légers, absorbent 
une partie du rayonnement solaire reçu et en restituent une partie à l’intérieur de 
chaque compartiment de la Shell. Le graphe en bas de la Figure VIII-18 montre 
l’évolution de la température à l’intérieur des deux types de Shell dans le cas où 
les planchers de la Shell corridor sont défaits de leurs propriétés absorbantes et 
émissives. On y observe une réduction de la température intérieure de la Shell 
corridor de l’ordre de 7°C (dans le cas de l’amplitude maximale) par rapport à 
la Shell dont les planchers sont absorbants et émissifs. Toutefois, cela n’explique 
qu’en partie les différences de température observées entre la Shell multi-étages 
et la Shell corridor. Enfin, une autre explication pourrait être liée à l’inertie du 
sol de la Shell. En effet, dans les deux graphes de la Figure VIII-18, on peut 
remarquer que la température au rez-de-chaussée de la Shell corridor et celle 
dans la Shell multi-étages sont relativement proches et montrent des amplitudes 
de variations nettement plus faibles que les compartiments supérieurs de la Shell 
corridor. Cela laisse supposer qu’elles profitent de l’inertie du sol contrairement 
aux étages supérieurs de la Shell. Cette hypothèse mériterait d’être vérifiée par 
une autre simulation.
Remarque
Notons que, compte-tenu du nombre important d’hypothèses et de scénarios 
admis pour la modélisation de ces deux types de Shell, ces résultats mériteraient 
d’être confortés par un test expérimental.
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Figure VIII-17 : Apports 
solaires passifs 4 au 7 février 
dans le cas d’un bâtiment 
neuf  équipé ou non d’une 
Shell [Bucchianeri, 2012b, 
p.49].   
Légende : 
En bleu : bâtiment sans Shell.
En rouge : bâtiment équipé 
d’une Shell multi-étages (non 
compartimentée).
En vert : bâtiment équipé 
d’une Shell corridor.
Figure VIII-18 : Évolution de la température à l’intérieur de la Shell multi-étages (en rouge) et à 
l’intérieur de chaque étage de la Shell corridor, entre le 4 et le 7 février, dans le cas du bâtiment 
neuf  [Auteur].   
Légende : 
En haut, les planchers de la Shell corridor ont toutes leurs propriétés d’absorption et d’émission. 
En bas, les planchers de la Shell corridor sont défaits de leurs propriétés d’absorption et 
d’émission.
En bleu, comprise entre -2 et 4°C, correspond l’évolution de la température extérieure. En rouge, 
est représentée l’évolution de la température à l’intérieur de la Shell multi-étages. Les autres 
courbes correspondent aux évolutions de températures à l’intérieur de chaque compartiment de 
la Shell corridor.
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Les besoins de chauffage à l’intérieur de l’appartement témoin
La Figure VIII-19 présente l’évolution du besoin de chauffage à l’intérieur de 
l’appartement témoin du bâtiment neuf  entre les 4 et 7 février. Elle montre que 
le besoin de chauffage dans l’appartement témoin d’un bâtiment équipé d’une 
Shell est nettement inférieur (de 250 à 350 W) à celui de l’appartement témoin 
dans le cas du bâtiment seul. Quelle que soit sa configuration, la Shell va agir 
comme un espace tampon et faire bénéficier le bâtiment d’une augmentation de 
la température au niveau de son enveloppe. La diminution des déperditions par 
infiltrations due à la présence de la Shell va aussi largement influer sur la réduction 
de la consommation en énergie de chauffage. En période de chauffe, les modèles 
thermiques des bâtiments équipés d’une Shell présentent une consommation en 
énergie de chauffage moins importante, et ce, quelle que soit la performance de 
l’enveloppe.
Viii.e. conclusion
Viii.e.1. Bilan des préconisations
Ces quelques résultats issus de l’analyse de la performance énergétique de 
bâtiments équipés d’une Shell permet de poser les quelques conclusions suivantes.
VIII.E.1.a. L’intérêt de la mise en place d’une Shell
La mise en place d’une Shell semble apporter un intérêt notable dans le cas 
des bâtiments ancien et rénové : la création d’un espace tampon permet de 
réduire les infiltrations et le différentiel de température entre l’intérieur et 
l’environnement extérieur direct. Malgré une légère hausse des consommations 
de rafraîchissement et d’électricité pour les auxiliaires, la performance initiale 
de l’enveloppe thermique des bâtiments ancien et rénové fait que la réduction 
des consommations de chauffage est considérable. De plus, les apports solaires 
actifs permis par la mise en place d’une surtoiture réduisent d’autant plus le bilan 
énergétique réglementaire de chacun des deux bâtiments, et ce, quelle que soit la 
configuration de Shell mise en place.
Figure VIII-19 : Évolution du besoin de chauffage dans l’appartement témoin entre le 4 et le 7 
février pour le bâtiment neuf  équipé ou non d’une Shell [Auteur]. 
Légende : L’appartement témoin correspond au deuxième appartement du deuxième étage. Il ne 
présente que deux faces en contact avec l’extérieur (la façade Nord et la façade Sud). Ses autres 
parois sont en contact avec un autre appartement.
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En ce qui concerne le bâtiment neuf, la performance initiale de l’enveloppe 
est déjà importante : la mise en place d’une Shell ne permet qu’une très faible 
réduction des consommations de chauffage. Qui plus est, l’espace tampon 
créé entre la Skin et la Shell entraîne une augmentation des consommations 
de climatisation et d’électricité pour les auxiliaires qui implique elle-même une 
augmentation générale de la consommation réglementaire du bâtiment initial : 
autrement dit, le bâtiment neuf  équipé d’une Shell consomme plus que le 
bâtiment neuf  seul. Seule l’augmentation de la capacité de production (permise 
par l’augmentation de la surface de toiture) permet d’atteindre des bilans 
réglementaires améliorés. L’intérêt de la mise en place d’une Shell est donc à 
relativiser dans le cas d’un bâtiment neuf  bien isolé, surtout quand on sait qu’elle 
impliquerait un investissement financier conséquent qui ne serait probablement 
pas compensé par les gains potentiels. Hormis la création d’espaces attenant 
aux logements et le rôle esthétique de la Shell, elle ne présente donc que très peu 
d’intérêt dans ce cas, à moins de réduire la performance initiale de l’enveloppe 
thermique. Mais là aussi, l’intérêt financier d’une telle proposition serait 
difficile à justifier, le coût d’investissement d’une Shell (incluant des panneaux 
photovoltaïques) étant nettement supérieur à celui d’un isolant. La réflexion 
mériterait d’être poussée en réalisant par exemple une analyse en coût global.
VIII.E.1.b. Les différences de comportement entre la Shell corridor 
et la Shell multi-étages
en été (période de refroidissement)
En été, les résultats (voir §VIII.D.1.b.) montrent que deux mécanismes opposés 
gouvernent le comportement des deux Shells : 
• la Shell corridor a des apports solaires moins importants (réduits par l’effet 
casquette des planchers des terrasses et coursives), mais la température 
atteinte à l’intérieur de la Shell est plus grande ;
• la Shell multi-étages a des apports solaires plus grands, mais la température 
atteinte par la Shell est plus faible. 
La prévalence de l’un de ces phénomènes sur l’autre va conditionner une 
tendance plus forte à la surchauffe des appartements pour la Shell corridor 
ou pour la Shell multi-étages selon les cas d’enveloppe. La puissance échangée 
à travers l’enveloppe va largement varier avec la qualité de l’isolation. Dans le 
cas du bâtiment ancien et du bâtiment rénové, la faible résistance thermique 
des parois va défavoriser le cas de la Shell corridor : les températures atteintes 
dans la Shell corridor sont bien plus importantes que celles atteintes par la 
Shell multi-étages, et il va se produire un transfert de chaleur de la Shell vers 
les appartements qui va augmenter les besoins en climatisation du bâtiment. 
À l’inverse, les températures plus faibles à l’intérieur de la Shell multi-étages 
autoriseront un transfert thermique des appartements vers la Shell, toutefois 
moins important que dans le cas du bâtiment seul. Dans le cas du bâtiment 
neuf, la bonne qualité de l’isolation des parois rend la puissance transférée par 
conduction beaucoup plus négligeable. Ce sont alors les apports solaires plus 
importants de la Shell multi-étages qui vont la rendre plus facilement sujette aux 
surchauffes que la Shell corridor.
en hiver (période de chauffage)
En hiver, la Shell joue le rôle de zone tampon. Dans le cas du bâtiment ancien, 
la puissance transférée par conduction à travers les parois est importante. Les 
températures plus élevées mises en jeu par la Shell corridor vont alors être 
favorables à la diminution de la consommation d’énergie pour le chauffage, 
puisqu’elles vont entraîner un transfert d’énergie thermique de la Shell vers les 
appartements. La puissance ainsi échangée est également présente dans le cas 
de la Shell multi-étages, mais sera moins significative. Dans le cas du bâtiment 
rénové et du bâtiment neuf, la puissance de chauffage que représente la Shell 
n’est pas aussi importante. La différence de performance énergétique entre la 
Shell corridor et la Shell multi-étages n’est alors plus significative.
Deuxième Chapitre
Section VIII.
138 L. Arantes
Viii.e.2. Limites et intérêts de l’étude
Les précédents résultats sont le fruit d’une longue série d’hypothèses 
simplificatrices qui peuvent être discutées. La plupart d’entre elles répondent à 
des contraintes de temps et de moyens. Ce paragraphe tend à souligner comment 
elles influencent les résultats et dans quelle mesure elles peuvent être affutées :
• scénario de débit : les scénarios de débits sont très simplificateurs. Ils 
associent grossièrement le débit de ventilation naturelle diurne au tirage 
thermique et le débit de ventilation nocturne au vent, et supposent que ces 
deux derniers n’entrent jamais en compétition. Cette hypothèse n’est pas 
représentative de la réalité et doit être affinée dans l’optique d’obtenir des 
résultats plus proches de la consommation réelle des bâtiments. De même, la 
méthode utilisée pour décrire le comportement du fluide grâce à un ensemble 
de scénarios saisonniers n’est pas satisfaisante : il conviendrait de procéder 
par itération, en traitant les données obtenues pour en déduire un scénario 
de ventilation plus réaliste, de le réinjecter dans le modèle, et de procéder à 
plusieurs itérations. Ainsi, l’utilisation de modèles de ventilation interne déjà 
établis sous la suite Pleiades+Comfie permettrait de simuler avec davantage 
de précision les débits d’air dans la Shell. Ces modèles ont notamment été 
utilisés pour l’analyse de murs Trombe [Peuportier, 1995].
• Zonage thermique : Bien que le logiciel Pleiades+Comfie permette un 
simulation thermique multizone, la Shell multi-étages a été modélisée 
comme étant une seule zone thermique (de quinze mètres de hauteur et dont 
la température est homogène). Cette modélisation n’est pas représentative de 
la stratification des températures que l’on peut constater dans la réalité. Elle 
tend à faire bénéficier les étages supérieurs de la Shell de l’inertie thermique 
du sol et fausse le comportement sur certains points. Une variante serait de 
réaliser un compartimentage virtuel de la Shell multi-étages (en utilisant la 
fonction « ne pas créer de plancher » dans Alcyone).
• Infiltrations : dans le modèle mis en place dans cette étude sous Comfie, les 
infiltrations prises en compte sont réalisées comme une introduction d’air 
à la température extérieure dans les appartements. Pour tenir compte de 
l’impact de la Shell sur ces infiltrations, nous avons décidé de diviser leurs 
valeurs par deux lorsque le bâtiment est équipé de la Shell. Bien qu’elle ne 
gêne pas la comparaison entre les deux typologies, cette hypothèse doit être 
affinée : les échanges d’air entre la Shell et le bâtiment pourront se montrer 
bénéfiques ou néfastes en fonction de leur sens et de la saison. De même, la 
valeur des débits d’infiltrations dans l’enveloppe ne peut être évaluée par une 
méthode classique car les parois sont protégées du vent par la Shell. Là aussi, 
l’utilisation de modèles plus précis de la suite Pleiades+Comfie constituerait 
une amélioration potentielle de l’étude : un modèle de ventilation interne 
permettrait de modéliser avec plus de justesse les infiltrations à travers la 
double peau [Peuportier, 1995 ; Chesné, 2012]. 
• scénarios de composition de la shell : la dernière limite de l’étude 
réside dans la composition matérielle et technologique de la Shell. Pour 
l’analyse énergétique réalisée dans ce chapitre, la configuration mise en place 
correspond à la typologie basique la plus simple que l’on peut imaginer 
autour du concept Core-Skin-Shell : une enveloppe double-peau ventilée 
entièrement vitrée. Aucune protection solaire n’est prise en compte et les 
panneaux solaires ne sont installés qu’en toiture de la façade. Les études à 
venir pourraient considérer des typologies de Shell plus complexes dans leur 
composition, leurs matériaux et leurs équipements techniques. En particulier, 
la mise en place de protections solaires permettrait de réduire les surchauffes 
estivales et les consommations de rafraîchissement.
• une analyse monocritère du concept core-skin-shell : l’étude présentée 
porte surtout sur les éventuels intérêts énergétiques et de confort thermique 
du concept Core-Skin-Shell. Or, l’intérêt d’un tel dispositif  constructif  doit 
être observé d’une manière plus globale. Notamment, si le concept présente 
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Bilan de la section Viii.
Cette section discute de la pertinence énergétique de la mise en place d’une 
Shell autour d’un bâtiment. La discussion tient compte de la performance 
initiale de l’enveloppe thermique du bâtiment. Elle considère ainsi trois cas : 
un bâtiment ancien, un bâtiment rénové, un bâtiment neuf.
Derrière les quelques résultats présentés, il y a un important travail de 
modélisation : les façades ventilées double-peau sont très complexes à 
modéliser d’un point de vue thermique, et le modèle proposé est imparfait 
de par ses nombreuses simplifications. Néanmoins, il permet d’apporter 
quelques préconisations quant à la pertinence des systèmes amovibles de 
type Shell en tant qu’outil de rénovation. Bien que, dans le cas des bâtiments 
neufs, l’intérêt énergétique soit peu rentable devant l’investissement financier, 
dans le cas des bâtiments ancien et rénové, la Shell se montre efficace dans 
la réduction de la facture énergétique des bâtiments dont l’enveloppe est de 
faible qualité et agrandit l’espace disponible aux usagers. Le concept Core-
Skin-Shell pourrait donc fournir une alternative intéressante aux opérations 
de réhabilitations courantes des immeubles ou ensembles d’immeubles 
(isolations par l’extérieur, opération de démolition/construction), en 
proposant une amélioration spatiale et énergétique des qualités du bâtiment. 
La réhabilitation de la Tour de Bois-Le-Prêtre par Lacaton et Vassal, récompensée 
par l’Équerre d’Argent, démontre que de tels projets sont réalisables, et 
ce, à moindre coût. Ce projet de réhabilitation illustre les potentialités de 
l’explosion de la façade en termes de qualités spatiales.
Compte-tenu des premières évaluations thermiques et énergétiques de la 
Shell, se pose la question de la gestion de son adaptation aux conditions 
climatiques. En effet, pour le confort estival, la Shell ne doit pas être étanche 
et des protections solaires devraient être installées ; alors qu’en hiver, la façade 
vitrée de la Shell permet de créer un espace tampon qui réduit le différentiel 
de température entre les logements et l’extérieur, et donc les besoins de 
chauffage. L’espace créé entre la Skin et la Shell devient donc un espace à 
la fois d’intérieur et d’extérieur, qu’il convient de faire évoluer en fonction 
des saisons. Cela rejoint les travaux de Ralph Knowles sur l’espace interstitiel 
[Knowles, 2000 ; Knowles, 2003].
Plus globalement, les résultats observés interrogent sur le niveau d’isolation 
requis dans les constructions neuves. En effet, avec des performances 
d’isolation initiales plus faibles, le bâtiment rénové équipé d’une Shell 
présente des performances énergétiques qui permettent de le situer en classe 
de performance A. Avec une isolation moins performante, le concept Core-
Skin-Shell permet d’obtenir des résultats équivalents à ceux d’un bâtiment 
neuf  bien isolé. Il constitue ainsi une alternative dans la manière d’isoler le 
bâtiment. Des études complémentaires sur le surcoût financier qu’il implique 
par rapport à une rénovation standard ou passive, au regard du potentiel 
spatial qu’il représente et du gain de performance énergétique qu’il permet, 
doivent être menées pour compléter les résultats et conclusions de cette 
étude préalable.
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un intérêt énergétique dans le cas de réhabilitation, le surcoût financier qu’il 
implique par rapport à une rénovation standard ou une rénovation passive 
mérite d’être évalué. De la même manière, un autre intérêt avancé du concept 
Core-Skin-Shell est la création d’espaces attenant au logement. Ces aspects 
ont été évoqués dans le paragraphe VII.B.2.c. mais n’ont pas fait l’objet 
d’une analyse plus poussée. Ainsi, une étude plus globale intégrant ces trois 
aspects (énergétiques, économiques et spatiaux) permettrait d’objectiver 
davantage les résultats présentés.
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Le modèle énergétique à l’échelle du 
bâtiment objet
Développement d’un outil pour une évaluation simplifiée du bilan 
énergétique total des bâtiments résidentiels
3
objectif  général du troisième chapitre
Ce chapitre cherche à analyser la relation potentielle entre « énergie » et 
morphologie à l’échelle du bâtiment. Ici, le bâtiment est considéré seul, en 
dehors de tout cadre bâti : nous parlons de bâtiment « objet ». Ce bâtiment 
est équipé d’une Shell « collée ». Ces vingt dernières années, de nombreuses 
recherches ont montré l’influence de la compacité et de la volumétrie du 
bâtiment sur ses besoins de chauffage : plus un bâtiment est compact, plus ses 
besoins de chauffage sont réduits. La question est de savoir si cette relation 
reste vérifiée quand on considère le bilan énergétique total du bâtiment. 
Dans cette optique, nous avons développé un outil d’évaluation simplifiée et 
rapide103 du bilan énergétique total d’un bâtiment résidentiel, déduit à partir 
des seules dimensions du bâtiment. Dressé sous les conditions climatiques de 
Grenoble, le bilan énergétique total comprend l’ensemble des consommations 
et apports induits par la construction, le fonctionnement et l’exploitation du 
bâtiment. Il est établi à partir d’équations fixées par les normes européennes et 
françaises et par la Réglementation Thermique française.
« La prise en compte d’une éthique environnementale est une 
formidable opportunité de renouvellement de l’architecture : 
l’occasion d’explorer de nouvelles pistes techniques et esthétiques et 
de repenser le lien avec la ville. »
Jacques Ferrier [Ferrier, 2006, p.8]
mots clés
Bâtiment « objet », Performance énergétique totale, Bâtiment résidentiel, 
Morphologie, Évaluation simplifiée.
Cet outil d’évaluation simplifiée sera utilisé dans le Troisième Chapitre de la thèse qui a pour but 
d’identifier les agencements optimaux de bâtiments pour des quartiers aux densités et énergies 
raisonnées. Cette partie travaillera à partir d’algorithmes génétiques, d’où l’importance de la 
rapidité de calcul du modèle à l’échelle du bâtiment objet.
103
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section ix. conception architecturale et énergie : recueil 
bibliographique
La recherche de la forme est longtemps restée, et est encore, une préoccupation 
dans la pratique constructive et architecturale. Liée à une époque, elle puise 
ses concepts dans le contexte culturel, social et économique de la société. Par 
exemple, inspiré de l’Antiquité grecque et romaine, le style de la Renaissance se 
manifeste par un retour aux formes géométriques simples (carré, ovale, cercle, 
triangle). Bien que l’architecture ait évolué au fil des siècles, les motivations de 
la recherche de forme restent les mêmes : l’habitat doit s’adapter au climat, au 
site, aux phénomènes naturels [Liébard, 2005]. Cette section cible de manière 
non exhaustive deux parties : 
• la recherche de principes conceptuels bioclimatiques dans la pratique 
architecturale, 
• l’identification de relations potentielles entre les éléments conceptuels d’un 
projet et la performance environnementale.
ix.A. La recherche de forme et de principes conceptuels dans la pratique 
architecturale
Depuis les premiers habitats construits, l’homme a longtemps cherché la 
meilleure forme à donner aux bâtiments. Au fil des siècles, la recherche de 
forme s’est inspirée de multiples méthodes, comme le biomimétisme, les 
mathématiques et la géométrie, ou encore la musique [Jormakka, 2008]. Dans 
cet état de l’art sur la conception architecturale durable, nous nous intéressons 
à la recherche de forme liée à l’approche environnementale. Si le souci de 
concevoir avec l’environnement et les conditions naturelles n’est pas récent et a 
permis de décliner un grand nombre de principes conceptuels bioclimatiques, la 
problématique environnementale a longtemps été écartée pour ne réapparaître 
dans les enjeux sociétaux que dans les années 1960-1970. Aujourd’hui, les 
nouvelles technologies de modélisation et de simulation contribuent à œuvrer 
pour une morphogenèse des bâtiments optimisée, ou du moins raisonnée. 
ix.A.1.  Le régionalisme comme source de forme
IX.A.1.a. Genèse du régionalisme : de l’adéquation des 
constructions avec leur environnement
Dans leurs premières constructions, les bâtisseurs utilisent des matériaux locaux 
et adaptent des systèmes constructifs en réduisant au maximum l’énergie grise 
[Campredon, 2002]. En liaison directe avec la terre et les grottes, premiers 
habitats « trouvés », cette graphie se traduit sous différentes formes, telles que 
l’igloo, la yourte, ou encore le tipi, - dont les formes curvilignes rappellent celles, 
sécurisantes et protectrices, de la terre et de la nature. Puis, rapidement, en 
l’absence de système de chauffage efficace, le bâtisseur a su trouver intuitivement 
une réponse aux phénomènes naturels (mouvements du sol, vents dominants, 
etc.) afin de limiter les déperditions thermiques. Ainsi, dans le patrimoine 
architectural, on trouve des morphologies qui répondent aux contraintes 
environnementales et environnantes, des morphologies « optimales » au regard 
objectifs de la section ix.
Cette section dresse un état de l’art non exhaustif  des recherches menées 
sur l’influence de la conception du bâtiment sur ses performances 
environnementales, et plus particulièrement sur ses performances énergétiques. 
Pour l’essentiel, ces recherches portent sur la corrélation possible entre les 
besoins et les consommations d’énergie d’un bâtiment et sa morphologie ou sa 
géométrie. Toutefois, certaines vont au-delà et s’intéressent à d’autres éléments 
caractéristiques de la conception du bâtiment (comme la proportion de vitrages 
ou l’inertie) ou à des aspects plus généraux comme la typologie de bâtiment 
(logement collectif  / individuel, bâtiment continu ou discontinu). 
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du contexte plus ou moins contraignant dans lequel elles s’insèrent, au climat et aux 
ressources disponibles. Plus particulièrement, à climats différents, correspondent 
des réponses architecturales différentes [Lechner, 2009]. Ainsi, dans les climats 
arides, à l’échelle du bâtiment, on préfèrera les murs massifs (intéressants pour 
leur inertie et le déphasage thermique induit) et les ouvertures étroites (pour 
limiter les apports solaires et les surchauffes). À l’échelle urbaine, des bâtiments 
resserrés permettront d’augmenter les ombres portées sur les bâtiments et les 
espaces publics. Dominique Gauzin-Müller parle de « science du concret » [Gauzin-
Müller, 2008, p. 225]. Kari Jormakka et al. parlent de « régionalisme » et précisent : 
« Les traditions régionales ont en effet donné naissance à des solutions architecturales éprouvées et 
parfaitement adaptées aux conditions climatiques (ensoleillement, température, humidité de l’air 
etc.). » [Jormakka, 2008, p.60]. La nécessité d’une conception et d’une intégration 
cohérente du bâtiment dans son site seront réaffirmés dans les premiers traités 
d’architecture dite « savante » de Vitruve [Vitruve, 1684].
IX.A.1.b. L’architecture solaire et les premiers principes conceptuels
Au fil des siècles, l’architecture solaire a été source d’inspiration conceptuelle, en ce 
qui concerne tant la morphologie des bâtiments que leur agencement. L’Antiquité 
regorge d’exemples d’aménagements urbains établis en fonction de l’accès à 
l’ensoleillement. Nombre d’entre eux proposent des aménagements en terrasses, 
comme les jardins suspendus de Babylone, l’ancienne cité état Mayas Teotihuacan 
au Mexique ou encore la Cité Interdite de Pékin [Behling, 1996, p.78] (Figure IX-1). 
Dans l’Antiquité grecque, Socrate donne pour la première fois une description de la 
maison solaire passive, à travers l’exemple du Megaron qui dominera la construction 
de nombreux temples grecs : grâce à son avancée de toiture et à son orientation 
au Sud, le Megaron profite des apports solaires directs en hiver et en est protégé en 
été [Hastings, 2002 ; Schittich, 2005] (Figure IX-2). Un autre exemple historique 
très illustratif, cité par Ralph Knowles dans son ouvrage Energy and Form [Knowles, 
1974], est celui du village des Indiens d’Acoma Pueblo illustré par la Figure IX.4. 
Situé dans l’état du Nouveau Mexique aux États-Unis, le village d’Acoma est 
constitué de maisons en bandes dont les toitures terrasses sont exposées au Sud 
(Figure IX-3).  Cette configuration, combinée aux matériaux utilisés (terre pour 
les murs massifs, bois, roseaux et remplissage d’argile et d’herbe pour les toitures 
et terrasses), permet un double fonctionnement passif  : en hiver, les murs massifs 
reçoivent les rayons du soleil rasant, stockent l’énergie reçue pendant la journée 
pour la restituer la nuit ; en été, les rayons du soleil sont « stoppés » par les terrasses 
et toitures isolées.
ix.A.2. Les fondements de l’architecture bioclimatique
IX.A.2.a. Les enveloppes solaires de Ralph Knowles
La référence vernaculaire du village d’Acoma Pueblo a inspiré Ralph Knowles dans 
ses études sur la relation entre la morphologie et l’énergie. Elle a notamment servi 
de modèle aux enveloppes solaires développées dans les années 1970 [Knowles, 
1974]. L’enveloppe solaire est une construction imaginaire qui définit, pour un site 
donné, le volume constructible théorique le plus large qui ne projetterait aucune 
ombre en dehors de ses frontières pendant une période de temps donnée de la 
journée : autrement dit, tout bâtiment inclus dans ce volume garantit aux bâtiments 
adjacents un potentiel solaire maximal (en flux direct) pendant une période donnée 
de la journée, à un moment précis de l’année (Figure IX-6). Ainsi, l’enveloppe 
solaire est une construction à la fois de l’espace et du temps :
1. une mesure spatiale : l’enveloppe solaire dépend des limites physiques de 
l’espace considéré et est construite de telle sorte qu’elle évite les ombres au-
delà de « limites d’ombre » définies. Leur construction répond à des critères 
variés, relatifs à l’éclairage des vitrages, aux usages des terrains limitrophes, etc. 
Par ailleurs, le volume généré dépend également de la latitude, l’orientation 
ou encore l’inclinaison du site étudié (Figure IX-5).
2. une mesure temporelle : l’enveloppe solaire est relative à une période de 
temps pendant laquelle le volume généré ne produit aucune ombre sur les 
bâtiments adjacents. Plus cette période est longue, plus elle est contraignante, 
et plus l’enveloppe solaire résultante est réduite [Knowles, 2003].
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Figure IX-1 : Exemples d’architectures et de villes solaires.
Légende : 
En haut à gauche : Les Jardins Suspendus de Babylone. Gravure de Martin Heemskerck, 
Pays-Bas, 16ème siècle [Histoire, site].
En haut à droite : La Cité Interdite de Pékin. Photographie de Gisling [Wiki_Cité, site]
En bas : La cité état Mayas Teotihuacan [World-mysteries, site].
Figure IX-2 : Les principes d’accès et de 
protection solaires du Megaron [Hastings, 2002, 
p.54]
Figure IX-3 : Coupe de principe sur un 
ensemble d’habitations du village d’Acoma 
[Rholloway]
Figure IX-4 : Acoma Pueblo, Nouveau 
Mexique, Illustration de Gary S. Shigemura 
[Knowles, 1974]
Par la suite, de nombreuses études seront menées sur les enveloppes solaires. 
Elles serviront de base pour de nouvelles lignes directrices de morphogénèse 
solaire des quartiers et des villes. Ces différentes recherches seront détaillées 
dans la partie bibliographique sur la ville et l’énergie (Quatrième Chapitre), et 
plus précisément sur celle relative au droit au soleil.
150 L. Arantes
IX.A.2.b. Les années 1960-1970 : la réémergence de l’architecture 
éco-responsable
Si l’architecture séculaire témoigne depuis toujours du souci de mettre en adéquation 
une construction et son site, ce n’est que très récemment que la problématique 
environnementale a trouvé écho dans la pratique et la réflexion architecturale. Suite 
aux deux chocs pétroliers des années 1970, la prise de conscience environnementale a 
donné naissance à différentes approches de la conception architecturale : l’architecture 
solaire passive, l’architecture solaire active et l’architecture bioclimatique [Fernandez, 
2009]. Issue de l’observation des constructions vernaculaires, l’architecture 
bioclimatique repose sur une approche pragmatique recherchant l’adaptation du 
bâtiment à son climat et intègre une logique d’utilisation inhérente à chaque matériau.
ix.A.3. À la base du bâtiment économe en énergie : une « bonne » 
conception
IX.A.3.a. Les principes de la « bonne » conception
Aujourd’hui, la tendance qui inspire la recherche de forme en architecture est le 
développement durable et la recherche d’économies d’énergie. D’une manière 
générale, de nombreuses recherches s’accordent sur les principes conceptuels à 
respecter pour concevoir des bâtiments énergétiquement performants [Goulding, 
1992 ; Goulding, 1993 ; Chateler, 1998 ; Liébard, 2005 ; Courgey, 2006 ; Lechner, 
2009]. Le processus de conception joue un rôle fondamental dans l’optimisation des 
performances d’un bâtiment : la plupart du temps, c’est pendant la phase de conception 
que sont faits les choix déterminant la performance énergétique et environnementale 
d’une construction [Mendler, 2001 ; Miles, 2001]. Dans son ouvrage Heating, Cooling, 
Lighting: Sustainable Design Methods for Architects, Norbert Lechner propose une stratégie 
de conception architecturale en trois niveaux successifs : (1) la conception du bâtiment, 
(2) les systèmes passifs, (3) les équipements mécaniques (Figure IX-7).
1. Toute construction économe en énergie repose avant tout sur une conception 
« cohérente » et « intelligente » du bâtiment. Cette conception tire le meilleur 
Figure IX-5 : Influence de la latitude (à gauche) et l’orientation du site (à droite) 
sur la taille de l’enveloppe solaire [Knowles, 1981]
Figure IX-6 : Construction de l’enveloppe solaire [Knowles, 1981]
Légende :
Gauche : faces Nord et Sud générées en fonction des limites annuelles
Milieu : faces Est et Ouest générées en fonction des limites journalières
Droite : enveloppe solaire résultante
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parti des conditions du site et de son environnement, en utilisant avant tout des 
moyens architecturaux et en agissant simplement sur la géométrie du bâtiment 
(sa forme, son orientation, sa compacité, sa taille ou encore la localisation de 
ses fenêtres). On parle aussi de « comportement adaptatif » [Topaloglu, 2003, p.7] ou 
plus largement de conception bioclimatique. N. Lechner insiste sur le fait que, 
à ce stade, de mauvaises décisions dans la conception du bâtiment pourraient 
doubler voire tripler les performances des équipements techniques qui seront 
requis pour pallier le manque à gagner. A contrario, une architecture « du bon sens » 
permettrait de réduire de 40 % la consommation énergétique [Baker, 2000 ; 
Cofaigh, 1999 ; Lechner, 2009]. Le but de cette première étape est de réduire les 
besoins de base du bâtiment et d’assurer le confort de manière passive.
2. Viennent ensuite les stratégies d’action passives qui cherchent à réduire les 
besoins d’énergie bruts du bâtiment sans recourir aux moyens mécaniques. 
Dans leur ouvrage de décryptage de la Réglementation Thermique 2012, 
Dimitri Molle et Pierre-Manuel Patry identifient trois stratégies passives 
illustrées sur la Figure IX-8 [Molle, 2011]. [2a] La stratégie du chaud répond 
au confort d’hiver selon les quatre principes « capter, stocker, conserver, distribuer ». 
Une fois captée à travers les vitrages et absorbée par les murs, la chaleur du 
rayonnement solaire est stockée dans la masse du bâtiment et conservée à 
l’intérieur grâce à des murs bien isolés et des vitrages performants. Cette 
énergie est ensuite distribuée par les mouvements d’air naturels ou forcés 
mécaniquement. [2b] La stratégie du froid se résume en cinq actions « protéger, 
éviter, minimiser, dissiper, et refroidir naturellement ». Avant tout, elle repose sur 
une protection contre les apports solaires (par l’utilisation de stores, de 
rideaux, l’avancée d’un toit saillant, ou encore la plantation d’arbres) et une 
réduction des apports internes, afin d’éviter les risques de surchauffe. La 
chaleur excédante peut être dissipée grâce à une ventilation nocturne, et 
l’air refroidi naturellement par la présence de points d’eau par exemple. [2c] 
La stratégie de l’éclairage naturel repose sur six principes « capter, pénétrer, 
répartir, focaliser, protéger, contrôler ». Les quatre premières actions ont pour 
but une utilisation intelligente de la lumière naturelle. Les deux dernières 
cherchent à éviter l’inconfort visuel.
Figure IX-7 : Les trois niveaux d’approche de la conception éco-responsable [Lechner, 2009]
Figure IX-8 : Les stratégies d’action passive dans le bâtiment [Liébard, 2005]
Stratégie du chaud Stratégie du froid
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Généralisée dans les 
années 2000, la méthode 
paramétrique existe déjà 
au tournant du 20ème siècle. 
Le premier à la manipuler 
est Antoni Gaudí, qui a 
confectionné une maquette 
polyfuniculaire pour la 
conception de la Chapelle 
de la Colonia Güell, près 
de Barcelone (entre 1898 
et 1915). Suspendue à 
des cordes auxquelles 
étaient attachés des poids, 
la maquette repose sur 
le principe de la courbe 
caténaire (ou chaînette). 
Soumise à la seule 
gravitation, la chaînette 
ne subit que des forces de 
traction. Inversement, si la 
chaîne est renversée (rotation 
de 180°), on obtient un arc 
soumis à de simples forces 
de compression. Aucune 
autre force oblique n’étant 
constatée, l’architecte a pu 
faire l’économie d’arcs-
boutants et de contreforts 
[Fanelli, 2008].
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3. Enfin, ce n’est qu’en dernier lieu que le concepteur doit envisager le 
recours à des équipements techniques pour le chauffage, le refroidissement, 
le renouvellement de l’air, ou encore l’éclairage. Dans une logique de 
conception bioclimatique, on privilégiera les équipements performants, peu 
consommateurs, et qui contribuent à l’application des stratégies passives (par 
exemple, les systèmes de ventilation mécanique contrôlée qui permettent de 
récupérer la chaleur interne). On leur associera des systèmes de production 
d’énergie à partir de sources renouvelables, comme des panneaux solaires 
thermiques, des panneaux photovoltaïques, ou encore une pompe à chaleur.
Au total, N. Lechner recense une dizaine de leviers d’action sur lesquels agir pour 
concevoir une maison « zéro énergie » : (1) une bonne isolation thermique de l’enveloppe 
extérieure (murs, toiture, plancher) ; (2) une bonne étanchéité à l’air et un dispositif  
efficace de récupération de chaleur par ventilation ; (3) des vitrages bien orientés ; (4) 
des protections solaires totales pour les vitrages en été ; (5) le chauffage solaire passif  ; 
(6) le chauffage solaire thermique actif  pour la production d’eau chaude sanitaire ; (7) 
des équipements performants ; (8) des dispositifs d’éclairage artificiel performants ; 
(9) un système de chauffage et de refroidissement performant ; (10) l’installation de 
panneaux solaires photovoltaïques en toiture [Lechner, 2009]. De la même manière, 
dans son guide Les clés pour réussir un projet de construction ou de rénovation, l’ADEME identifie 
huit caractéristiques minimales à mettre en œuvre selon la performance énergétique et 
le niveau de consommation recherchés : (1) la compacité et l’orientation du bâtiment ; 
(2) l’isolation des parois ; (3) le traitement des ponts thermiques ; (4) la performance des 
fenêtres ; (5) une bonne étanchéité à l’air ; (6) une ventilation performante ; (7) un système 
de chauffage à haut rendement ; (8) une bonne utilisation des énergies renouvelables 
[ADEME, 2010c]. En 2010, Pierre Fernandez et Pierre Lavigne décrivent de manière 
non exhaustive plusieurs méthodes pour une conception durable du cadre bâti : (1) la 
morphogenèse des édifices en tenant compte des données climatiques (qui inclut leur 
taille, leur répartition, leur orientation et leur densité) ; (2) la pénétration de l’énergie 
solaire dans les édifices (qui tient compte du potentiel d’apports énergétiques en hiver 
et du risque d’éblouissement et de surchauffes en été) ; (3) les inerties thermiques 
[Fernandez, 2010]. L’ensemble de ces principes peut être qualifiées de « règles expertes » 
(cf. §II.A.3.a du Premier Chapitre).
IX.A.3.b. De l’appréciation qualitative à la modélisation numérique 
performative des constructions
Jusque-là très intuitive et issue de l’observation du site, l’approche bioclimatique telle 
qu’elle est née dans les années 1960 relève davantage d’une appréciation qualitative 
de la performance environnementale du bâtiment. Au début des années 1990, 
une première évaluation objective est proposée avec l’apparition des premières 
grilles analytiques multicritères. Formalisée par la norme NF P01-020-1 et son 
guide d’application GA P01-020-2, l’évaluation de la qualité environnementale 
des bâtiments est réalisée par le biais d’indicateurs définis dans la norme XP P01-
020-3 [NF P01-020-1, 2005 ; GA P01-020-2, 2007 ; XP P01-020-3, 2009]. Qui 
plus est, de nombreux pays, dont la France, mettent l’accent sur l’amélioration de 
l’efficacité énergétique des bâtiments à travers la Réglementation Thermique et 
différents labels, qui conduiront à l’élaboration de nombreux outils informatiques 
de modélisation et de simulation (cf. §II.A.3.a du Premier Chapitre).
En parallèle, depuis les années 1970, le développement de l’outil informatique a 
permis de nombreux progrès dans la recherche de formes optimisées à partir de 
critères techniques (énergétiques, structuraux, mécaniques, etc.). Destiné dans un 
premier temps aux secteurs automobile et aéronautique, puis au design industriel, 
l’outil numérique ne s’étend à la conception architecturale et urbaine que dans les 
années 1980. Peu à peu, les méthodes se développent et les outils se multiplient. 
Dans les années 1990, l’architecture paramétrique assistée par ordinateur104 donne 
au concepteur les moyens de générer des formes de manière performative, à travers 
le couplage plus ou moins complexe de paramètres géométriques, physiques, 
positionnelles, etc. [Barrios, 2007 ; Gane, 2007 ; Woordbury, 2007]. De nombreux 
logiciels paramétriques existent, les plus connus étant : Digital Project (dérivé de Catia, 
modeleur développé par Dassault Systèmes pour l’aéronautique), Grasshopper (module 
de Rhinocéros 3D®), Generative Components, Revit ou encore Solidworks. Résultat « hybride » 
du mélange entre architecture et technique [Zellner, 1999], l’architecture produite 
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À ce titre, l’architecture 
paramétrique est aussi 
souvent appelée architecture 
« performative » [Yu, 2009].
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par la méthode paramétrique se veut la plus performante possible vis-à-vis des 
paramètres et lois de couplage définis par le concepteur105. Les formes potentielles 
répondant aux exigences des lois de couplage paramétriques sont multiples et sont 
appelées « instances » [Agbodan, 1992]. Aujourd’hui, de plus en plus de projets se 
développent à partir d’une paramétrisation des contraintes environnementales et/ou 
des exigences de performances physiques, aérodynamiques, ou encore énergétiques 
[Canan, 2011]. C’est notamment le cas du City Hall de Londres dont la forme a été 
générée à partir d’une analyse des irradiations solaires sur le bâtiment (Foster and 
Partners, 1998-2002, Figure IX-9). Le projet de Gregg Lynn pour les rampes d’accès 
à Port Authority (terminal de bus) à Manhattan relève quant à lui d’une analyse des 
déplacements piétons et automobiles (Greg Lynn Form, 1994, Figure IX-10). Ou 
encore, le pavillon d’exposition DynaForm pour BMW à Francfort procède d’une 
représentation matérielle du mouvement, de la mobilité (Franken\Architekten, 
Francfort, 2001, Figure IX-11). Face à ces architectures qui génèrent des formes 
de plus en plus complexes à partir de l’optimisation d’un ou plusieurs paramètres, il 
convient de s’interroger sur la pertinence de ces paramètres. En cherchant à analyser 
la performance énergétique globale des bâtiments résidentiels, notre recherche 
propose d’aller au-delà de l’analyse monocritère.
Figure IX-9 : City Hall (© 
Foster & Partner, architectes, 
Londres, 1998-2002)
http://www.
fosterandpartners.com
Légende :
Gauche : Vue extérieure 
[Foster, site] 
Droite : Diagramme des 
irradiations solaires sur le 
bâtiment [Kolarevic, 2005]
Figure IX-10 : Projet pour les rampes d’accès à Port Authority, vue numérique et analyses des flux 
(© Greg Lynn Form, Manhattan, 1994, projet) [Form, site]
http://glform.com
Figure IX-11 : Pavillon Dynaform pour BMW, Schéma de principe, perspective et 
photographies (© Franken\Architekten, architectes, Francfort, 2001) [Franken, site]
http://www.franken-architekten.de
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ix.B. conception et énergie : quelles relations à l’œuvre ?
En quarante ans, la conception des bâtiments au regard de l’évaluation de leurs 
performances énergétiques et environnementales a mené à de nombreuses 
recherches et publications sur le sujet. Ces recherches concernent toutes les 
composantes conceptuelles du bâtiment : de sa forme à ses équipements, en passant 
par son orientation ou encore les propriétés de ses composants matériels. Loin d’être 
exhaustif  sur le sujet, ce paragraphe pose quelques repères bibliographiques sur la 
thématique « bâtiment et énergie ». Même si la composante qui nous intéresse plus 
particulièrement est la forme et le dimensionnement du bâtiment, cet état de l’art 
élargit le champ d’étude et cite certains travaux ayant traité d’autres composantes de 
la conception d’un bâtiment.
ix.B.1. compacité et performance énergétique : une dépendance 
à nuancer
Beaucoup de publications étudient un seul paramètre géométrique : la « compacité » 
ou coefficient de forme. En thermique du bâtiment, la compacité se définit 
comme le rapport entre la somme des surfaces déperditives (c’est-à-dire en 
contact avec l’extérieur, le sol ou les espaces non chauffés) et le volume chauffé 
du bâtiment : Cf  = S / V (en m-1). Plus grande sera la compacité, plus petite sera 
la perte d’énergie par unité de volume (m3) chauffée.
IX.B.1.a. L’impact de la forme sur les déperditions de chaleur : la 
naissance de la compacité
De nombreuses études ont été menées sur l’optimisation monocritère de la forme 
d’un bâtiment. La plupart du temps, le critère pris en compte est la déperdition 
de chaleur à travers l’enveloppe. En 1934, K.F. Fokin propose d’optimiser la 
forme d’un bâtiment pour un volume donné, en cherchant à obtenir un bâtiment 
avec une déperdition minimale de chaleur. Dans un premier temps, les résultats 
révèlent que la forme optimale est la forme sphérique, forme géométrique la plus 
compacte. Dans un second temps, K.F. Fokin tient compte du fait que la majeure 
partie des bâtiments sont de forme parallélépipédique : le cube devient alors la 
forme privilégiée pour réduire les pertes de chaleur [Fokin, 1934]. Dans la même 
série d’études monocritères, en 1987, J. Gadomski s’intéresse plus spécifiquement 
aux bâtiments à base rectangulaire dont il propose d’optimiser, pour un volume 
donné (1 m3), les dimensions en vue de besoins de chaleur minimaux [Gadomski, 
1987]. En 1981, H. Lin montre que la consommation d’énergie dépend de sa 
forme. Notamment, dans les régions froides, plus la surface d’enveloppe extérieure 
du bâtiment est grande, plus les consommations de chauffage sont importantes. 
Pour consommer peu de chauffage, un bâtiment devra donc avoir une surface 
d’enveloppe extérieure la plus réduite possible [Lin, 1981]. Entre temps, dans leur 
ouvrage intitulé Design with Climate: Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism, 
Victor et Aladar Olgyay différencient l’impact de la compacité du bâtiment sur 
les échanges de chaleur selon le climat et identifient quelques les lignes directrices 
de conception bioclimatique pour quatre climats distincts (tempéré, froid, aride 
et tropical). Ils suggèrent notamment que les formes compactes sont adaptées 
aux climats froids car elles permettent de minimiser les déperditions de chaleur à 
travers l’enveloppe extérieure. Au contraire, pour les climats tropicaux, il convient 
de privilégier les formes allongées et bien orientées afin de réduire les gains 
thermiques et de maximiser les pertes de chaleur par une ventilation naturelle 
[Olgyay, 1963]. Dans les années 1980, Herbert Menkhoff  et al. comparent huit 
formes géométriques générées à partir de la même forme élémentaire (un cube de 
côté a). Pour une comparaison équitable, ils introduisent la notion de compacité 
Remarque
Nombre des études présentées reposent sur des hypothèses climatiques très 
différentes de celles de notre recherche (c’est-à-dire de Grenoble). Il n’en 
reste pas moins qu’elles présentent des réflexions et des analyses qui peuvent 
être transposées à notre recherche et qui alimenteront la méthodologie 
générale du modèle développé.
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géométrique, définie comme le rapport entre la surface de murs extérieurs et le 
volume du bâtiment [Menkhoff, 1983]. 
Depuis, et encore aujourd’hui, l’impact de la compacité sur les performances 
énergétiques du bâtiment fait l’objet de nombreuses recherches [Mahdavi, 2002, 
Pessenlehner, 2003 ; Aksoy, 2006 ; Zeroual, 2009]. Aujourd’hui, la compacité 
fait partie des quelques règles expertes permettant de donner une première 
prévision de la performance énergétique d’un bâtiment (voir §II.A.3.a du Premier 
Chapitre). Moins un bâtiment est compact, plus son développé de façades 
extérieures est grand par rapport à un bâtiment cubique : ses déperditions de 
chaleur par unité de volume seront d’autant plus importantes [Gratia, 2003 ; 
Fernandez, 2010]. En 2002, Hanna Jedrzejuk et Wojciech Marks montrent 
d’ailleurs que la compacité est un bon indicateur de la performance énergétique 
des bâtiments [Jedrzejuk, 2002]. Au cours des recherches, la morphologie du 
bâtiment a aussi révélé son influence sur d’autres performances du bâtiment, 
comme l’irradiation solaire totale reçue [Elseragy, 2003 ; Ling, 2007].
IX.B.1.b. La compacité : une influence à l’échelle du bâtiment seul 
aussi bien que du groupement de bâtiments
Au début des années 2000, Patrick Depecker et al. mènent une étude sur 
quatorze bâtiments (ou groupements de bâtiments) conçus à partir de la même 
cellule élémentaire : un cube de 4,5 mètres de côté. Parmi ces configurations, 
se distinguent des formes « monolithiques » (dont les unités sont regroupées 
et forment un seul et unique volume) et des formes « non-monolithiques » 
(décomposées en un ou plusieurs volumes distincts). Issus d’une simulation 
sous le logiciel Luciole, les résultats de l’étude comparent les consommations de 
chauffage des bâtiments en fonction de leur compacité. Ils se présentent sous la 
forme de graphiques à nuages de points. La Figure IX-12 présente les quatorze 
configurations étudiées (à gauche) et les consommations de chauffage en 
fonction de la compacité dans le cas du contexte climatique de Paris (à droite). 
Ces résultats mettent en évidence une relation linéaire entre la compacité et 
les besoins de chauffage du bâtiment : plus un bâtiment est compact, plus ses 
besoins de chauffage sont réduits. Pour l’essentiel, les bâtiments monolithiques 
sont parmi les plus compacts et les plus performants. Au contraire, les 
trois configurations les plus énergivores sont non-monolithiques, la moins 
performante étant la configuration composée de seize unités dissociées (ou seize 
maisons individuelles) et celle qui présente la plus forte compacité [Depecker, 
2001].
Figure IX-12 : Relation entre compacité et consommation de chauffage : analyse comparées de 
14 morphologies de bâtiments [Depecker, 2001, pp.630 et 633]
Légende :
À gauche : les 14 morphologies étudiées
À droite : Consommation de chauffage (kWh/an) en fonction de la compacité géométrique 
(m-1)
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NODEM est un module 
d’analyse thermique 
et énergétique de 
SEMPER. SEMPER 
est un environnement 
de modélisation et de 
conception multicritères qui 
appelle plusieurs modules de 
simulation de performance 
[Mahdavi, 1999].
D’autres considérations 
sur le volume passif  seront 
exposées ultérieurement.
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IX.B.1.c. Les limites de la compacité : identification de nouveaux 
paramètres influents
introduction d’un paramètre adimensionnel : la compacité relative
La compacité est donc un paramètre qui peut influencer la réflexion conceptuelle 
à l’échelle du bâtiment, puis peu à peu à l’échelle du groupement de bâtiments. 
Or, depuis le début des années 2000, de nombreux chercheurs ont démontré les 
limites de la compacité géométrique. En 2003, Werner Pessenlehner et Ardeshir 
Mahdavi en identifient trois [Pessenlehner, 2003] : (1) il ne rend pas compte de la 
morphologie spécifique et de la complexité formelle du bâtiment ; (2) il ne rend 
pas compte des caractéristiques (dimensions, proportions et distributions) des 
ouvertures vitrées qui ont pourtant des gains et pertes associés différents de ceux 
d’une paroi opaque isolée ; (3) il ne rend pas compte de l’orientation du bâtiment 
qui a pourtant un impact sur l’irradiation solaire, les potentiels ombrages, et 
donc les besoins et les performances thermiques du bâtiment. Les deux auteurs 
choisissent d’utiliser comme indicateur la « compacité relative » RC qui, selon 
eux, « dépend directement de la forme » du bâtiment. Introduite par Ardeshir Mahdavi 
et Beran Gurtekin, la compacité relative compare la compacité volumique d’une 
forme à celle de la forme géométrique la plus compacte, c’est-à-dire le cube (dans 
le cas des formes parallélépipédiques), selon l’Équation IX-1 [Mahdavi, 2002] :
Identification d’un nouveau paramètre influent : la transparence
Par une méthode énumérative basée sur la comparaison de douze variations de 
forme générées à partir d’une même forme cubique de base (présentées à gauche 
de la Figure IX-13), W. Pessenlehner et A. Mahdavi soulignent aussi l’influence 
d’un autre élément caractéristique du bâtiment sur ses besoins énergétiques : la 
« transparence ». Dans cette étude, les douze formes sont déclinées en soixante 
cas qui se distinguent par la proportion de surfaces vitrées (10 %, 25 % et 40 % 
de la surface SHON) et par les orientations de vitrages (cinq cas distincts détaillés 
à droite de la Figure IX-13). Les simulations sont réalisées sous l’application 
NODEM106 et évaluent les consommations de chauffage annuelles C (kWh/
m².an) et l’index de surchauffe S (kh/an).
En 2010, Serge Salat et Caroline Nowacki nuancent eux aussi les bienfaits de la 
compacité : certes, elle permet d’avoir une première estimation des consommations 
de chauffage, mais pour les autres consommations, elle a besoin d’être pondérée 
par d’autres facteurs [Salat, 2010]. C’est notamment le cas en ce qui concerne 
les consommations d’éclairage. Car plus un bâtiment est compact, plus il est 
volumineux ; or au-delà d’un certain volume, le « volume passif  » du bâtiment est 
réduit (par rapport au volume total du bâtiment) et les besoins d’éclairage se font 
plus grands. En thermique du bâtiment, le volume passif  est défini par l’équipe 
de Carlo Ratti comme le volume bénéficiant d’éclairage, d’ensoleillement et de 
ventilation naturels [Ratti, 2005]. Empiriquement, C. Ratti situe la zone passive 
dans une limite de six mètres à partir d’une façade vitrée, ou deux fois la hauteur 
sous plafond107. Ainsi, même si une forme compacte est nécessaire pour réduire 
les besoins et les consommations de chauffage du bâtiment, un bâtiment trop-
compact aurait des effets néfastes sur l’éclairage naturel. Un compromis doit être 
trouvé lors de la conception du projet.
IX.B.2. Conception et énergie : identification d’autres paramètres 
influents
Au cours des recherches, certaines ont identifié l’influence d’autres paramètres de 
la conception du bâtiment sur ses performances énergétiques. Ici, les paramètres 
ne concernent plus la seule forme du bâtiment mais aussi son orientation et 
ses composants (enveloppe, vitrages, équipements, etc.). Pour l’essentiel, ces 
paramètres restent des paramètres géométriques (épaisseur de l’isolation, 
dimension des fenêtres, etc.). 
RC = 6 V0,66 A-1 [Équation IX.1](-) 
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IX.B.2.a. Isolation, transparence, inertie : l’influence de paramètres 
isolés
L’influence de l’épaisseur d’isolation
Certaines études considèrent l’optimisation de l’enveloppe du bâtiment, et 
plus particulièrement le type constructif  et le niveau d’isolation des murs. 
C’est notamment le cas du travail de Roberto Lollini et al. qui montrent que 
des économies significatives peuvent être réalisées grâce à une enveloppe de 
bâtiment hautement performante [Lollini, 2006]. Cette étude se trouve dans la 
lignée des travaux de Kermal Çomakli et Bedri Yuksel [Çomakli, 2003], et de 
ceux d’Afif  Hasan [Hasan, 1999]. Elles ont donné lieu à d’autres recherches 
sur l’épaisseur optimale d’isolation [Ozel, 2011 ; Kaynakli, 2012]. Toutes 
montrent qu’une isolation adaptée peut améliorer la performance énergétique 
d’un bâtiment. En effet, les échanges de chaleur entre le bâtiment et l’extérieur 
dépendent du coefficient de transmission thermique des composants de 
l’enveloppe du bâtiment. Pour autant, cette relation n’est pas linéaire : plus 
l’épaisseur de l’isolant augmente, moins le gain est important (Figure IX-14). 
L’influence des vitrages et de leurs caractéristiques
D’autres études portent sur l’influence des caractéristiques des vitrages sur la 
performance énergétique du bâtiment. En 2010, l’Institut National de l’Énergie 
Solaire (INES) a réalisé une étude d’impact des vitrages sur la consommation 
conventionnelle en énergie primaire Cep calculée au sens de la RT 2005108, 
pour les climats de Strasbourg, Bordeaux et Nice. Essentiellement destinés à 
l’usage tertiaire, l’étude donne tout de même quelques résultats pour le secteur 
résidentiel. Deux principales conclusions sont à noter : l’influence de la qualité 
Figure 1 – Generation of shapes based on 18 cubical
elements
Figure 2 – All generated shapes
To specify compactness, we used the "Relative
Compactness" (RC) indicator (Mahdavi u. Gurtekin
2002a). The RC of a shape is derived in that its
volume to surface ration is compared to that of the
most compact shape with the same volume. For
sphere as the reference, it is given by:
RC = 4.84 . V0.66 . A-1 (eq. 1).
Since most buildings have orthogonal polyhedronal
shapes, we use cube as the reference shape, thus
arriving at the following definition of RC:
RC = 6 . V0.66 . A-1 (eq. 2). 
RC is purely shape-dependent, in contrast to
conventional compactness indicators such as
characteristic length (lc) which depend on the shape's
size (i.e., absolute value of the volume):
lc = V . A-1 (eq. 3).
Since our main morphological sample involves
shapes of equal volumina, RC and lc could be used
interchangeably to characterize shape compactness.
We prefer to use RC, though, as previous studies
have indicated that it better describes the subjective
(perception-based) categorization of shape
compactness by designers (Mahdavi u. Gurtekin
2002a). Moreover, lc can be easily derived from RC
if necessary:
lc = RC . V0.66 . 6-1 (eq. 4).
From the sample shown in Figure 2 a subset of 12
shapes with distinct RC va ues was select d for the
simulations (see Figure 3).
Figure 3 – The 12 shapes selected for simulation
To achieve variation in enclosure transparence, the
amount of glazing and its distribution across the
enclosure walls was changed. Concerning glazing
area, three levels were considered, namely 10%, 25%,
and 40% glazing, expressed as fraction of the gross
floor area (Figure 4). Subsequently, the glazing area
was distributed across the enclosure in five different
ways, as per Table 1. In addition, the shapes were
rotated four times in intervals of 90 degrees (Figure 5). 
Given 12 shapes, 3 glazing area options, 5 glazing
distribution options, and 4 orientations, a total of 720
variations were thus generated for simulations.
Figure 4 – Illustration of the variation of the glazing
percentage (fraction of gross floor area) 
18 ELEMENTS
MODULE = 3,5 x 3,5 x 3,5 m
VOLUME = 771,75 m3
SHAPE 01 SHAPE 02 SHAPE 03 SHAPE 04
SHAPE 05 SHAPE 06 SHAPE 07 SHAPE 08
SHAPE 09 SHAPE 10 SHAPE 11 SHAPE 12
RC = 0,98 RC = 0,90 RC = 0,86 RC = 0,82
RC = 0,79 RC = 0,76 RC = 0,74 RC = 0,714
RC = 0,69 RC = 0,66 RC = 0,64 RC = 0,62
lc = 1,50 lc = 1,37 lc = 1,31 lc = 1,26
lc = 1,21 lc = 1,17 lc = 1,13 lc = 1,09
lc = 1,05 lc1,02 lc = 0,98 lc = 0,95
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0,86
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0,74
0,71
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0,64
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0,69
10% 25% 40%
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Table 1 – Variations of transparence
Percentage of glazing facing:
Variation North East South West
Uniform 25 25 25 25
North 55 15 15 15
East 15 55 15 15
South 15 15 55 15
West 15 15 15 55
Figure 5 – Glazing area distribution 
2.3 Invariant assumptions
A number of parameters were kept constant
throughout the simulations, namely location (Vienna,
Austria), building use (residential), building volume
(772 m3), building construction, internal heat gains,
and air change rates. The assumptions regarding
thermal transmittance and surface density values of the 
primary building components of the model are
summarized in Table 2. Lighting and equipment loads, 
as well as the number of people were assumed to be
dependent on the time of day, amounting to an average 
value of approximately 5 W.m-2. Air change rates were 
varied from 0.5 to 2 h-1 according to the time of the
year.
Table 2 – Building components properties
Building
component
Surface density 
[kg.m-2]
U
[W.m-2.K-1]
Floor 850 0.33
External wall 310 0.21
Roof 860 0.16
External floor 620 0.20
Window 20 1.10
2.4 Simulations
Simulations were performed using the application
NODEM (Mahdavi u. Mathew 1995). The simulation
results were expressed in terms of two performance
indicators, namely annual heating load (in kWh.m-2.a-1)
and overheating index (in Kh.a-1). The latter was
defined as the sum of hourly temperature differences
between the room temperature and an overheating
reference temperature (27o during day and 25o in the
night).  This reference temperature is currently applied 
in Austria for residential buildings (ÖNORM 1999).
3. RESULTS
Figure 6 shows (for all simulated instances) the
relationship between heating load and RC. The
respective correlation is fairly high (R2=0.88). If the
results are sorted according the glazing percentage (see 
Figure 7), even higher correlations emerge (R2=0.95
for 10% glazing, 0.94 for 25%, and 0.90 for 40%).
Larger glazing areas result in slightly lower heating
loads (increased solar gains apparently outweigh
increased transmission losses). A further distinction of
the results in terms of the distribution of glazing (see
Figure 8 for 25% glazing area option) reveals still
higher correlations (0.97 for uniform and north, 0.95
for south, 0.96 for west and east). These results
confirm the expectation that dominantly south-oriented
glazing results in the lowest heating load, whereas
dominantly north-oriented glazing results in the
highest heating load. 
Figure 6 – Simulated heating loads as a function of RC 
(all instances) 
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Figure IX-13 : Relation entre compacité 
et consommation de chauffage : analyse 
comparée de 14 morphologies de 
bâtiments [Pessenlehner, 2003, pp.1026 
et 1027]
Légende : Comparaison de formes (en 
haut) et différentes distributions de 
vitrages (en bas)
Figure IX-14 : Évolution de la 
consommation de fuel pour le chauffage 
en fonction de l’épaisseur de l’isolation 
[Çomakli, 2003, p.939] 
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Les simulations ont été 
réalisées avec EnergyPlus, 
logiciel développé par le 
Lawrence Berkeley Laboratory.
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Le facteur de surface 
vitrée est un indicateur de 
la proportion de vitrages 
du bâtiment, exprimée 
par rapport à la surface de 
vitrage conventionnelle 
définie par la RT 2005 (1/6 
de la surface habitable, 
répartie à 40 % au Sud 
et 20 % sur les autres 
orientations). Un facteur de 
0,5 correspond à une surface 
vitrée diminuée de moitié 
par rapport à la référence 
réglementaire. 
La forte inertie thermique se 
traduit par une constante de 
temps élevée : τ = 31 h.
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de pose et l’influence de la proportion de vitrages. L’INES conclut que la qualité 
de pose est aussi importante que les caractéristiques intrinsèques des vitrages, car 
elle a une influence sur l’étanchéité à l’air du bâtiment et donc sur les déperditions 
de chauffage. Cet impact est d’autant plus marqué que la qualité énergétique du 
bâtiment est élevée (ancien / RT 2005 / BBC, voir Figure IX-15). Cette étude 
de l’INES conclut également à l’influence du facteur de surface vitrée109 sur les 
consommations conventionnelles du bâtiment. Cette influence diffère selon les 
cas d’étude et est à mettre en lien avec les hypothèses de modélisation génériques 
(localisation, performance du bâti, niveau d’inertie, etc.), architecturales 
(orientation, taille et occultation des parois vitrées) et intrinsèques à la paroi 
vitrée (nombre de verres, nature du cadre, etc.) [Fléchon, 2010]. Au cours de ces 
trente dernières années, d’autres études ont également montré la contribution 
des vitrages, de leur proportion et de leur répartition sur les performances 
énergétiques du bâtiment [Johnson, 1984 ; Stegou-Sagia, 2007 ; Szabo, 2013].
Des études similaires ont été menées pour d’autres climats et ont conduit à des 
résultats transposables. Carlos Ochoa et al. ont réalisé des études comparées de 
plusieurs proportions de vitrages sous les conditions climatiques d’Amsterdam 
[Ochoa, 2011 ; Ochoa, 2012]. Luisa G. Caldas et Leslie K. Norford proposent 
une méthode d’optimisation de la taille, l’orientation et la distribution des vitrages 
dans un bâtiment situé à Phoenix (USA) [Caldas, 2002 ; Caldas, 2003]. 
L’orientation du bâtiment
Dans la même logique, de nombreuses recherches portent sur l’influence de 
l’orientation du bâtiment sur sa performance énergétique. L’orientation du 
bâtiment a un impact sur l’orientation de ses vitrages, donc sur ses apports passifs 
par rayonnement solaire et ses consommations induites. La Figure IX-16 montre 
une comparaison des besoins annuels de chauffage (kWhef/an) en fonction de la 
proportion (Sfenêtre / Sfaçade) et de l’orientation des vitrages pour le climat de Paris. 
Pour une orientation des vitrages au Sud, on observe une sensible diminution des 
besoins de chauffage au fur et à mesure que la proportion de vitrages augmente. Au 
Nord, la tendance est totalement opposée : le besoin de chauffage augmente avec 
la proportion de vitrages. Ces écarts témoignent de la fonction exercée par la baie 
vitrée : véritable capteur de chaleur au Sud, elle est responsable de déperditions de 
chaleur si elle est orientée au Nord [Liébard, 2005]. En 2007, Elizabeth Gratia et 
André De Herde étudient l’influence de l’orientation des vitrages sur les besoins 
d’énergie (chauffage et refroidissement). La Figure IX-17 montre que l’orientation 
Nord-Sud (cas 1 et 2, à gauche du graphe) est globalement plus intéressante que 
l’orientation Est-Ouest (cas 3 et 4) qui présente des besoins de rafraîchissement plus 
élevés. Les cinq cas à droite du graphe montrent l’intérêt d’installer des protections 
solaires extérieures au Sud, en particulier parce qu’elles permettent de réduire les 
besoins de rafraîchissement sans pour autant réduire de manière significative les 
apports solaires gratuits (et donc augmenter les besoins de chauffage) [Gratia, 2003]. 
L’influence de l’inertie
L’inertie thermique est le potentiel de stockage thermique d’un bâtiment. Liée aux 
caractéristiques physiques de la paroi de stockage, l’inertie thermique permet un 
déphasage et un amortissement du cycle de température intérieure par rapport au 
cycle de température extérieure. Elle contribue donc non seulement aux économies 
d’énergie mais aussi au contrôle de la température intérieure et à l’amélioration du 
confort intérieur, et ce, que ce soit en hiver ou en été. De nombreuses études portent 
sur l’influence de l’inertie thermique sur les besoins d’énergie, et en particulier sur 
la quantification de ses bénéfices [Johannesson, 1981 ; Akander, 2000]. En 1999, 
Assima Norén et al. montrent qu’une forte inertie thermique110 permettrait de 
réduire de 16 à 18 % l’énergie de chauffage [Norén, 1999]. L’influence de l’inertie 
fera l’objet d’autres recherches la mettant notamment en relation avec d’autres 
paramètres de la conception (voir §IX.B.2.b.).
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Figure IX-15 : Variation de consommation de chauffage du bâtiment en fonction 
de la classe d’étanchéité du bâtiment, pour trois périodes de construction 
[Fléchon, 2010, photo n°2]
Figure IX-16 : Variation des 
besoins annuels de chauffage 
d’une habitation en fonction de 
l’orientation et de la proportion 
de surface vitrée pour le climat de 
Paris [Liébard, 2005, p.64b] 
Figure IX-17 : Besoins d’énergie (chauffage et refroidissement) déterminés pour 
plusieurs cas d’orientation des vitrages [Gratia, 2003, p.484]
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Il s’agit des consommations 
totales d’électricité 
qui tiennent compte 
des apports internes 
(activités métaboliques 
et fonctionnement des 
appareils). Néanmoins, 
le détail des postes de 
consommation pris en 
compte n’est pas précisé.
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IX.B.2.b. L’influence croisée des paramètres de conception
Depuis quelques années, les recherches vont au-delà des simples études 
monocritères et proposent de coupler les différents paramètres caractéristiques 
de la conception d’un bâtiment.
L’influence combinée de la compacité, l’inertie et la distribution de 
vitrages sur les consommations de chauffage
Récemment, Tiberiu Catalina et al. complètent les travaux sur la compacité en 
la couplant à deux autres paramètres : l’inertie et la distribution des vitrages 
[Catalina, 2008a ; Catalina, 2008b]. Le but est d’évaluer leur influence combinée 
sur les consommations de chauffage. L’équipe utilise la constante de temps τ 
pour exprimer l’inertie thermique des bâtiments analysés et s’appuie pour cela 
sur les recherches menées par Jean-Jacques Roux en 1984 [Roux, 1984]. Inspirées 
des travaux d’Assima Norén [Norén, 1999], les simulations sont réalisées pour 
des constantes de temps variant entre dix et cent heures. Les évaluations sont 
réalisées sous les conditions climatiques de Lyon à partir d’une vaste base de 
données obtenue par des simulations dynamiques sous TRNSYS. Les résultats 
sont présentés sous forme de nuages de points : l’étude ne propose pas 
d’extrapolation pour d’autres valeurs d’inertie, de proportion de vitrages et de 
compacité que celles étudiées. Après avoir confirmé l’impact de la morphologie 
du bâtiment sur les besoins de chauffage, l’équipe montre que l’augmentation de 
la surface vitrée et l’augmentation de la constante de temps (donc de l’inertie) 
permettent d’augmenter les apports solaires en saison hivernale, et donc de 
réduire les besoins de chauffage. Ces résultats combinés sont présentés sur la 
Figure IX-18.
consommations d’énergie et (compacité, proportion de vitrages et facteur 
solaire) : une relation directe
En 2007, Ramzi Ourghi et al. [Ourghi, 2007], et plus récemment, Adnan Al-
Anzi [Al-Anzi, 2009] ont cherché à établir une relation entre les consommations 
d’énergie111 et plusieurs paramètres de conception. Appliquée à l’efficience 
énergétique d’immeubles de bureaux au Koweit, leur étude présente des résultats 
normalisés par rapport à un bâtiment de référence, grâce à l’indicateur compacité 
relative tel que défini par A. Mahdavi [Mahdavi, 2002] (voir §IX.B.1.c.). Grâce à 
une régression, ils ont pu mettre en équation la relation entre la consommation 
totale d’électricité du bâtiment et celle du bâtiment de référence, en fonction des 
trois paramètres influents mis en évidence (compacité relative RC, proportion 
de vitrage WWC et coefficient solaire de gains de chaleur des vitrages SHGC). 
Cette relation est formulée dans l’Équation IX-2. Ces résultats ne sont valables 
que pour le climat rude et désertique du Koweit et dans le cas particulier des 
immeubles de bureaux, mais ils présentent l’intérêt d’élargir la réflexion quant 
à l’influence de la conception sur les performances énergétiques des bâtiments.
IX.B.2.c. Complexifications et optimisations de la recherche de forme
Assez souvent, la recherche sur l’impact de la conception du bâtiment sur ses 
performances énergétiques se restreint à des formes géométriques simples 
(le plus souvent des parallélépipèdes) et des variables géométriques réduites 
(longueur, hauteur et profondeur). De fait, certains chercheurs ont fait élargi 
leurs recherches à des formes plus complexes [Adamski, 1993 ; Jedrzejuk, 1994 ; 
Yi, 2009]. 
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[Équation IX.2]
Où A, B, C et D sont les coefficients de régression. Et représente la 
consommation d’énergie totale du bâtiment, Eref celle du bâtiment 
de référence. RC est la compacité relative, WWR la proportion de 
vitrages par rapport à la surface de murs, et SHGC le coefficient 
solaire de gains de chaleur des vitrages.
Troisième Chapitre
Section IX.
161L’intégration des données énergétiques dans la conception architecturale située
Les huit paramètres sont : 
surface de plancher, nombre 
d’étages, ratio périmètre 
/ surface, proportion de 
surface d’enveloppe en 
contact avec des volumes 
extérieurs chauffés, 
proportion de vitrages, 
facteur de châssis, densité 
des cloisons intérieures et 
degré d’inclinaison du toit.
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En 2008, Zsuzsa Szalay propose une méthode permettant de générer des 
bâtiments « typiques » qui correspondent à la réalité technique et constructive, 
à partir de huit paramètres géométriques112. Les bâtiments sont regroupés selon 
leurs typologies (immeubles collectifs / individuels, bâti continu ou discontinu), 
et sont ensuite évalués par des calculs simplifiés de consommations d’énergie et 
d’analyses de cycle de vie. Les résultats, présentés Figure IX-19, comparent ces 
bâtiments et leurs performances énergétiques en fonction de leur forme  et des 
typologies associées. Le graphique confirme ici encore le lien entre compacité 
et demande énergétique. Plus encore, les résultats donnent des informations 
sur les performances de quelques typologies : les moins performantes sont 
les maisons individuelles et les immeubles bas de plain-pied ; suivent ensuite 
les maisons et immeubles à deux niveaux ; enfin, les plus performants sont 
les immeubles collectifs. Bien que l’étude fasse appel à une méthode de calcul 
simplifiée, qui ne rentre pas dans les mêmes détails de calcul que l’étude d’un 
projet spécifique dont on connaît avec détails les caractéristiques (quantités de 
matériaux, configuration spatiale intérieure, etc.), elle présente l’avantage de 
présenter des conclusions générales et de prédire les grandes tendances dans 
le domaine de la construction neuve [Szalay, 2008]. La typologie du bâtiment a 
également été choisie comme paramètre d’entrée par Dascalaki et al. pour leur 
analyse du patrimoine immobilier en Grèce [Dascalaki, 2011].
La liste de références présentées précédemment ne se veut pas exhaustive : 
d’autres composants du bâtiment peuvent influencer sa performance énergétique 
(l’albédo, la couleur des murs extérieurs, celle de la toiture, etc.). Pour une liste 
plus complète, se référer à l’ouvrage de John Littler et Randall Thomas, Design 
with energy [Littler, 1984].
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de la surface vitrée a un rôle bénéfique dans la réduction de la consommation d'énergie due à 
laugmentation de l'énergie solaire captée pendant la saison hivernale. 
 
Figure 2. Impact de la morphologie et de la surface vitrée d’un bâtiment sur la consommation 
d’énergie pour le chauffage 
La figure 3 montre que linertie thermique qui est exprimée par la constante de temps a un impact 
sur la réduction de consommation dénergie. Les résultats obtenus correspondent à un ratio surface 
vitrée/surface habitable de 12%, 16% et 22% avec la distribution des vitrages Sud (1) et avec un 
coefficient de forme égal à 1. L'augmentation de linertie thermique dune construction peut être une 
solution intéressante pour réduire la consommation d'énergie (voir la Figure 3).  De plus, en associant 
une inertie forte avec une surface vitrée plus grande, les économies dénergie sont encore plus élevées. 
La construction légère (faible valeur de ) réagit plus rapidement aux changements climatiques et 
aux variations des gains de chaleur interne que les bâtiments lourds. Il est possible également que, 
pour de courtes périodes de temps, si, pour un bâtiment léger il est nécessaire de fournir une certaine 
énergie, pour un bâtiment lourd cette quantité pourrait être réduite, voire non nécessaire. 
 
Figure 3. Impact corrélé du coefficient de forme, surface vitrée et constante de temps sur la 
consommation annuelle pour le chauffage
Les vitrages dun bâtiment sont des éléments importants pour un bâtiment et peuvent réduire ou 
d'augmenter la consommation d'énergie pendant l'hiver ou l'été. La Figure 4 indique que, pour 
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Figure IX-18 :  
Impact de la 
morphologie et de 
la surface vitrée 
d’un bâtiment sur 
la consommation 
d’énergie pour le 
chauffage [Catalina, 
2008, p.5] 
Figure IX-19 : 
Demande énergétique 
non-renouvelable 
cumulée 
en fonction de 
la compacité des 
bâtiments (ratio S/V) 
[Szalay, 2008, p.565] 
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Financée par la Direction 
Générale des Technologies et 
de la Recherche de la Région 
Wallonne, le programme 
OPTI a pour objectif  d’aider 
les architectes à concevoir 
leurs projets dans une 
démarche éco-responsable. 
Essentiellement axé sur la 
consommation énergétique, 
les surchauffes et l’éclairage 
naturel, le logiciel résultant 
propose une aide et un 
accompagnement dès 
les premières phases du 
projet. Le logiciel fournit 
des résultats basés sur 
des études paramétriques. 
Plus d’informations sont 
disponibles sur le site 
Internet [Energie2, site].
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IX.B.3. La modélisation simplifiée des performances énergétiques 
du bâtiment
Que ce soit dans le résidentiel ou le tertiaire, l’analyse des performances 
énergétiques des bâtiments est un sujet de recherche courant. De nombreuses 
études ont recours à des logiciels de simulation spécialisés (voir Premier Chapitre). 
Néanmoins, la plupart de ces logiciels demandent une connaissance détaillée du 
projet et des temps de calcul élevés. Aussi, la recherche sur l’optimisation de 
la conception des bâtiments a aussi été l’occasion de développer des modèles 
simplifiés, en particulier dans le domaine de la thermique. 
Les premiers modèles sont apparus dans les années 1940, avec le travail de 
F. Bruckmayer sur la constante de temps du bâtiment [Bruckmayer, 1942]. À 
partir de là, les modélisations unidimensionnelles se sont multipliées [Laret, 
1980 ; Hemmer, 1986 ; Wit, 1988 ; Wit, 1988b]. Peu à peu sont apparus les 
modèles thermiques en régime statique. Basés sur des algorithmes simples et 
des pas de temps élevés (au moins 24 heures), les modèles statiques reposent sur 
une simplification du bâtiment étudié et la définition d’hypothèses. En cela, ils 
conviennent à l’étude de bâtiments standards mais rarement à celle de bâtiments 
complexes [Bergsten, 2001]. L’approche statique est reprise dans la rédaction 
des normes françaises et européennes permettant l’évaluation de la performance 
thermique des bâtiments [NF EN 832, 1999 ; NF EN 12831, 2004 ; CSTB, RT 
- 2007].
Encore aujourd’hui, la recherche porte sur le développement de modèles 
simplifiés. En 2002, dans le cadre du programme belge OPTI113, Elisabeth Gratia 
et André De Herde proposent de réaliser un outil d’aide à la conception, proposant 
d’accompagner les concepteurs dès les premières phases du projet [Gratia, 2002]. 
L’étude ne s’intéresse qu’aux habitations individuelles (douze types réparties en 
maisons en bande, maisons jumelées, et maisons individuelles isolées). Alimenté 
par une série d’études paramétriques réalisées à l’aide de l’outil de simulation 
dynamique TRNSYS, le logiciel propose notamment d’évaluer les consommations 
énergétiques du projet, les surchauffes estivales éventuelles ainsi que la qualité 
de l’éclairage naturel. Le nombre de paramètres influençant les performances 
thermiques et de confort d’un bâtiment étant élevé, les deux auteurs ont fait le 
choix d’en fixer quelques-uns comme la température de consigne du chauffage 
(20°C), le type d’occupation (résidentielle, avec uniquement des familles de quatre 
personnes), ou encore la fréquence d’occupation (continue/intermittente). Ce 
choix a permis de réduire le nombre de combinaisons possibles et donc le nombre 
de simulations réalisées pour alimenter le logiciel OPTI. La consommation de 
chauffage est déterminée sous les conditions climatiques de Uccle (Belgique) à 
partir de quatre paramètres : les déperditions par transmission DEP, les apports 
solaires passifs collectés pendant la période de chauffe GSH, le volume d’air 
extérieur entrant dans le bâtiment (par ventilation et infiltration) VH, et la surface 
d’enveloppe déperditive SDEP. Par une combinaison de ces quatre paramètres, 
7 200 simulations de consommations de chauffage sont effectuées pour chacune 
des douze typologies. De la même manière, les surchauffes sont évaluées à partir 
de cinq paramètres : le volume total VOLDEP, le débit de ventilation diurne VJ, le 
débit de ventilation nocturne VN, les apports solaires du matin GM, et les apports 
solaires de l’après-midi GS. Dans le cas de l’évaluation des surchauffes, 34 848 
simulations sont effectuées, et ce, pour seulement six typologies d’habitation. 
Le logiciel OPTI est ainsi alimenté par quelques milliers de cas, à partir desquels 
les résultats des autres cas de figure sont obtenus par interpolation. En pratique, 
une fois le projet saisi (localisation, données climatiques, implantation rurale ou 
urbaine, typologie de bâtiment, forme, masques proches, et caractéristiques de 
l’enveloppe), le logiciel fournit à l’utilisateur des indications sur la performance 
de son projet en termes de consommations de chauffage et de risques de 
surchauffe.  Concernant les consommations de chauffage, il informe notamment 
sur l’influence de six facteurs : la surface de vitrage, le type de vitrage, le niveau 
d’isolation, le taux d’infiltration, la compacité et l’inertie thermique. Pour les 
risques de surchauffe, les facteurs sur lesquels l’utilisateur pourra agir pour 
améliorer la performance du projet sont : la ventilation diurne et/ou nocturne, 
les systèmes d’ombrage internes ou externes, les débords de toiture, l’inertie 
thermique et le type de vitrages.
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L’intérêt des modèles réduits est qu’ils permettent une interprétation simple 
et fiable des résultats. En effet, de nombreuses recherches ont montré que les 
modèles thermiques simplifiés permettent de simuler de manière assez fiable 
les phénomènes de transfert de chaleur, dans les cas précis d’étude. Leurs 
principaux défauts réside dans l’utilisation de facteurs correctifs et d’hypothèses 
de calcul qui empêchent une généralisation des résultats [Lancaster, 1976, pp.1-
11 ; Mathews, 1994]. Leur utilisation est donc à prendre avec précaution.
Bilan de la section ix.
Les publications sur la relation entre la forme d’un bâtiment et ses 
performances énergétiques sont nombreuses : parmi celles recensées dans 
le recueil bibliographique de ce manuscrit, de nombreuses s’intéressent 
à l’influence de la compacité d’un bâtiment - et plus généralement à 
l’influence de sa conception - sur ses performances énergétiques. Ainsi, les 
formes compactes (en premier lieu la sphère, puis le cube) sont considérées 
comme les moins déperditives d’énergie. Toutefois, cette conclusion a été 
établie en ne considérant que les consommations de chauffage du bâtiment 
(et parfois de refroidissement, dans le cas des immeubles de bureaux). La 
recherche qui suit a pour ambition d’évaluer l’impact de la morphologie, et 
plus particulièrement des dimensions, d’un bâtiment sur l’ensemble de son 
bilan énergétique (englobant toutes les consommations ainsi que les apports 
d’énergie). La recherche ayant démontré les potentialités et les avantages des 
modèles simplifiés, l’étude que nous envisageons repose sur le développement 
d’un outil d’évaluation simplifié. 
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Les apports passifs 
internes sont ceux liés 
aux activités humaines et 
au fonctionnement des 
appareils (électroménagers, 
équipements, etc.).
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Troisième Chapitre
Section X. Description du modèle de bâtiment simplifié
x.A. objectif  et méthodologie
x.A.1. objectif
Dans cette première partie à l’échelle du bâtiment « objet », nous avons 
développé un outil d’évaluation simplifiée de la performance énergétique totale 
des bâtiments résidentiels. Cet outil donne une estimation grossière du bilan 
énergétique total moyen d’un bâtiment à partir de ses dimensions (hauteur et 
longueur) et de son orientation. Le bilan total moyen comprend : 
• les consommations d’énergie liées à la construction du bâtiment (énergie 
grise des matériaux) ;
• le bilan thermique du bâtiment (qui tient compte des échanges de chaleur, 
des apports passifs internes et solaires et du phénomène d’inertie). Le bilan 
thermique moyen est déterminé en régime quasi-stationnaire ; 
• les consommations d’énergie liées à la production de l’eau chaude sanitaire ;
• les consommations d’électricité (pour l’éclairage, les auxiliaires, les 
équipements, le fonctionnement des ascenseurs) ;
• les apports actifs permis par l’installation de panneaux solaires thermiques 
et photovoltaïques.
L’étude menée dans ce chapitre cherche à établir une possible relation entre 
les dimensions d’un bâtiment et son bilan énergétique total évalué par l’outil 
simplifié. La donnée d’entrée est l’énergie consommée par le bâtiment pendant 
son cycle de vie (hors recyclage) : elle inclut donc, en plus de l’énergie de 
fonctionnement et d’exploitation, l’énergie grise des matériaux nécessaires à la 
construction. Les données de sortie de l’étude sont les dimensions « optimales » 
d’un bâtiment au bilan énergétique « raisonné ». Dans cette étude, seuls les 
bâtiments résidentiels sont considérés.
X.A.1.a. Raisons de l’étude
Les publications sur la relation entre la forme d’un bâtiment et ses performances 
énergétiques sont nombreuses : parmi celles recensées dans le recueil 
bibliographique qui précède, de nombreuses s’intéressent à l’influence de la 
compacité d’un bâtiment - et plus généralement à l’influence de sa conception - 
sur ses performances énergétiques. Ainsi, les formes compactes (en premier 
lieu la sphère, puis le cube) sont considérées comme les moins déperditives 
d’énergie. Toutefois, cette conclusion a été établie en ne considérant que les 
consommations de chauffage du bâtiment (et parfois de refroidissement, dans 
le cas des immeubles de bureaux). Qu’en est-il si l’on considère les autres postes 
de consommations ? Et si l’on prend en compte les apports d’énergie, passifs 
(solaires et internes114) et actifs (par les panneaux solaires photovoltaïques et 
objectifs de la section x.
Cette section décrit l’outil d’évaluation simplifiée de la performance énergétique 
totale des bâtiments résidentiels dits « objets », c’est-à-dire considérés en 
dehors de tout cadre bâti. Le modèle dresse, sous les conditions climatiques 
de Grenoble, le bilan énergétique d’un bâtiment en fonction de deux de ses 
dimensions (sa longueur et sa hauteur) et de son orientation. Le bilan total 
comprend l’ensemble des consommations (construction, fonctionnement, 
exploitation) et des apports (passifs et actifs) du bâtiment. Il est écrit à partir 
d’équations simplifiées (en statique) établies depuis les normes européennes et 
françaises et des Réglementations Thermiques françaises (2005 et 2012). Une 
fois le modèle développé, seront réalisées des études « morpho-énergétiques » 
à l’échelle du bâtiment « objet ». Le but est de rechercher quels optima 
dimensionnels permettraient d’obtenir des bâtiments énergétiquement 
« raisonnés ».
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La différence réside dans 
le fait que les premières 
tiennent compte du mode de 
production de l’énergie.
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thermiques) ? C’est dans cette optique que cette première étude a été menée : 
évaluer l’impact de la morphologie, et plus particulièrement des dimensions, d’un 
bâtiment sur l’ensemble de son bilan énergétique.
X.A.1.b. Application envisagée
Le niveau de précision requis par le modèle dépend de l’application que l’on compte 
en faire. Aujourd’hui, le bilan énergétique d’un logement ou d’un bâtiment peut 
être réalisé selon différentes méthodes et avec des outils plus ou moins complexes 
(méthode Th-CE, Comfie-Pléiades, PHPP, TRNSYS, etc.). Pour autant, rares sont 
ceux qui réalisent un bilan énergétique « complet » d’un bâtiment. Et quand ils le 
font, c’est assez souvent avec des temps de calcul élevés. L’outil développé propose 
de réaliser une estimation de la performance énergétique totale des bâtiments 
résidentiels. L’estimation de la consommation énergétique ne nécessite pas le 
même degré de détail que l’analyse du confort thermique. Aussi, le niveau de détail 
que l’on vise est l’ordre de grandeur (± 30 %, voir §II.A.3.b. du Premier Chapitre).
Qui plus est, in fine, le modèle simplifié sera intégré à un outil d’optimisation de 
l’agencement d’un morceau de ville. Cet outil repose sur l’utilisation d’algorithmes 
génétiques et nécessite donc des temps de calcul les plus faibles possibles. C’est 
sur ce point particulier que l’outil simplifié révèle son intérêt : ses temps de saisies 
et ses temps de calcul réduits puisqu’il donne une évaluation de la performance 
énergétique 70 à 4 800 fois plus vite que les outils de simulation dynamique tels 
que TRNSYS ou Comfie+Pleiades (voir §X.D.2.).
x.A.2. méthodologie : outils et sources utilisés
L’outil simplifié que nous développons propose d’évaluer la consommation, 
l’apport ou le bilan énergétique d’un bâtiment à partir de deux de ses dimensions 
(sa longueur L et sa hauteur H) et de son orientation α.
X.A.2.a. Approche générale
On propose de calculer la fonction énergétique d’un bâtiment « objet », c’est-à-
dire le bilan de ses dépenses en énergie et de ses apports. Le bilan est exprimé 
en fonction de deux variables dimensionnelles : la largeur L et la hauteur H du 
bâtiment (qui dépend du nombre d’étages n). Il est établi de manière mensuelle sous 
les conditions climatiques de Grenoble, pour quatre cas de figure énergétiques :
• le cas réglementaire (Rt) : on considère les cinq postes de consommation 
définis par la Réglementation Thermique 2005 (chauffage, rafraîchissement, 
eau chaude sanitaire (ECS), éclairage, auxiliaires) ;
• le bâtiment et son fonctionnement propre (construction c + 
fonctionnement F) : on évalue toutes les consommations induites par le 
bâtiment, de sa construction à sa démolition en passant par son exploitation ;
• le bâtiment et ses usagers (construction c + fonctionnement F + 
exploitation e) : on ajoute au précédent cas les consommations dues aux 
occupants (eau chaude sanitaire, électricité domestique, etc.) ;
• le bâtiment, son fonctionnement propre et son utilisation 
(fonctionnement F + exploitation e) : dans ce cas, on tient compte de 
tous les postes de consommations, sauf  le poste construction c’est-à-dire 
de l’énergie grise nécessaire à la construction du bâtiment.
Outre ces quatre cas, l’outil d’évaluation simplifiée permet également d’évaluer 
chacun des postes de consommation ou d’apport d’énergie pour un bâtiment 
donné. Les postes que l’on peut évaluer sont détaillés dans le paragraphe suivant. 
Pour plus de représentativité, le modèle travaille à partir des énergies primaires 
(Ep) plutôt que finales (Ef)115. Les calculs incluent les ratios de conversion Ep / 
Ef utilisés par la Réglementation Thermique Française (électricité : 2,58 ; énergies 
fossiles : 1 ; bois : 0,6) [CSTB, RT – 2007, Partie « Réglementation », Art.35, p.9]. 
X.A.2.b. Détail des flux d’énergie prix en compte
À l’échelle du bâtiment, le modèle prend en compte de nombreux flux, témoins 
de la complexité conceptuelle et de fonctionnement du bâtiment. Ces flux, 
illustrés sur la Figure X-1, comprennent d’une part des flux de consommations :
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de refroidissement seront 
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• la construction du bâtiment et l’énergie grise nécessaire à sa réalisation ;
• les besoins de chauffage et de refroidissement116, qui dépendent : (1) des 
déperditions par les parois opaques, les vitrages, les ponts thermiques, la 
ventilation et les infiltrations ; (2) des apports passifs solaires et internes ; 
(3) de l’influence de l’inertie du bâtiment ;
• les consommations d’éclairage ;
• la consommation des appareils auxiliaires ;
• les consommations dues aux comportements des usagers, à savoir les 
consommations en eau chaude sanitaire et celles en électricité domestique ;
• les consommations d’électricité liées à la desserte des logements 
(fonctionnement et éclairage des ascenseurs).
D’autre part, les flux comprennent également des flux de gains d’énergie, à savoir :
• des gains solaires passifs et actifs ;
• des apports internes.
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Remarque
Différents flux d’énergie sont générés par la construction, le fonctionnement 
et l’exploitation d’un bâtiment. Parmi eux se trouvent les flux liés à la 
localisation géographique du bâtiment : selon qu’il est situé en ville ou à la 
campagne, le bâtiment n’induira pas les mêmes types de déplacements et 
de modes de déplacement. Néanmoins, dans ce travail ces flux d’énergie ne 
seront pas pris en compte. 
Figure X-1 : Construction, fonctionnement 
et exploitation : les flux d’énergie au sein 
d’un bâtiment [Auteur]
Texte réglementaire ou normatif Application 
RT 2005 
RT 2005 
Calcul des consommations et apports 
Définition des scénarios 
RT 2012 Calcul des consommations d’éclairage 
NF EN ISO 13370 Chauffage / Refroidissement 
NF EN ISO 13789 Chauffage / Refroidissement 
NF EN ISO 13790 Chauffage / Refroidissement / Inertie 
 
Tableau X-1 : Liste des principaux textes réglementaires et normatifs utilisés et leurs applications 
[Auteur]
X.A.2.c. Sources et outil utilisés
Le modèle numérique simplifié est écrit en régime statique. Les équations 
utilisées ont été établies à partir de la Réglementation Thermique française 
2005, ainsi que des normes françaises et européennes. Le Tableau X-1 présente 
un rapide aperçu des principaux textes utilisés et de leurs applications.
L’outil d’évaluation simplifié a été défini et implémenté dans l’environnement 
Matlab / Simulink. Matlab est un environnement de programmation utilisé pour 
l’analyse et la visualisation de données, le développement d’algorithmes et le 
calcul numérique. Hormis le fait qu’il est le seul outil de calcul scientifique 
disponible au CSTB, Matlab a aussi été choisi pour sa simplicité d’utilisation 
(déclaration implicite des variables utilisées, souplesse dans la gestion des 
variables de sortie, pas de compilation) et ses possibilités de calcul, à savoir :
• la mise en œuvre d’algorithmes,
• la visualisation des résultats sous forme de graphiques,
• la réalisation de surfaces 3D colorées,
• la possibilité d’interface avec d’autres outils logiciels comme Microsoft Excel.
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L’enregistrement des 
données dans Excel ne 
fonctionne que sous trois 
conditions : (1) Matlab doit 
être lancé sous Windows ; 
(2) Microsoft Excel doit être 
installé sur l’ordinateur ; 
(3) une version du fichier 
« Resultats_batiments.xls » 
doit être enregistrée dans le 
dossier de travail de Matlab.
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X.A.2.d. Données d’entrée et de sortie
Les données d’entrées
Pour ce premier modèle, trois principales données d’entrée influencent le bilan 
énergétique du bâtiment. Ce sont ses dimensions (longueur L et nombre d’étages 
n) et son orientation par rapport au Sud α. Ces trois données permettent ensuite 
de définir :
• les surfaces de parois opaques et de vitrages (pour les déperditions par 
l’enveloppe, et pour les apports solaires passifs) ;
• le volume ventilé (pour les déperditions dues à la ventilation) ;
• la surface habitable (pour les apports internes) ;
• la surface habitable éclairée (pour les consommations dues à l’éclairage) ;
• la surface de panneaux installés et leur position (pour les apports photovoltaïques).
D’autres données secondaires sont importantes à déterminer au préalable pour 
le calcul du bilan énergétique.  L’ensemble de ces données sera détaillé dans le 
paragraphe X.B.4.
Les sorties
Trois types de calculs et de sorties sont disponibles dans l’environnement Matlab : 
1. Le calcul d’une seule énergie pour un bâtiment donné. Ce calcul peut 
porter sur un seul poste de consommation ou d’apport actif  ou sur l’un 
des quatre cas de figure énergétiques énoncé dans le paragraphe X.A.2.b. 
Le résultat est donné en kWhep. Le calcul est lancé depuis la fenêtre de 
commandes Matlab. Le résultat est affiché dans cette même fenêtre de 
commandes et provisoirement enregistré dans l’espace de travail. Un exemple 
d’appel de commande et d’affichage de résultat est donné Figure X-2.
2. Le résultat détaillé du bilan énergétique d’un bâtiment donné117. Lancé 
à partir de la commande « Resultats_batiment.m », ce calcul enregistre le 
bilan énergétique détaillé du bâtiment dans un tableur Excel. Le tableur 
comprend quatre feuilles. (1) La feuille « BATIMENT » résume les propriétés 
géométriques du bâtiment analysé (dimensions, orientation, surfaces 
caractéristiques, population et densité) : un exemple est donné Figure X-3. 
(2) La feuille « ANNEE » détaille le bilan annuel des consommations, des 
apports, et des quatre cas de figure énergétiques (RT, C+F, C+F+E, F+E) 
rapportés à trois niveaux d’échelle (bâtiment, surface habitable et SHON). 
Un exemple est donné Figure X-4. (3) et (4) Les deux dernières feuilles du 
tableur donnent le même type d’informations que la feuille « ANNEE » mais 
pour les mois de décembre et juillet.
3. Le calcul d’une seule énergie pour une plage de bâtiments. La plage 
de bâtiments est définie par deux plages dimensionnelles : une plage pour 
la longueur L et une plage pour le nombre d’étages n. Ici, l’orientation α du 
bâtiment est unique. Le calcul peut porter sur un seul poste de consommation 
ou d’apport actif  ou sur l’un des quatre cas de figure énergétiques énoncés dans 
le paragraphe X.A.2.b. Il consiste à évaluer le bilan d’énergie correspondant 
pour chacun des doublets (n, L) des deux plages de valeurs renseignées en 
entrées de la commande. Le calcul est lancé depuis la fenêtre de commandes 
Matlab sous la syntaxe suivante :
Remarque
La syntaxe générale d’appel d’une fonction sous Matlab est la suivante :            [s1,s2,…,sn ]  = fonction(e1,e2,…,en)   [Équation X.1]
 où  fonction est la fonction à exécuter ;
  e1, e2, …, en sont les paramètres d’entrée ;
  s1, s2, …, sn sont les paramètres de sortie.
Outre un affichage des résultats (ou paramètres de sortie) dans la fenêtre de 
commandes (command window), Matlab enregistre provisoirement les paramètres 
de sortie calculés dans l’espace de travail (workspace).
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Figure X-2 : Exemple d’appel de la fonction Consommation annuelle de chauffage et de 
refroidissement pour un bâtiment de 2 étages (n = 2), de 12 mètres de longueur (L = 12) et orienté 
au Sud (α = 0)   [Auteur]
Légende : Syntaxe de la fonction appelée dans la fenêtre de commande :
>> [Consos_chf_annee, Consos_ref_annee] = C_chf_ref_annee (2,12,0)
Figure X-3 : Visualisation de la feuille « BATIMENT » dans le tableur 
Excel « Resultats_batiment.xls » pour un bâtiment de 2 étages (n = 2), 
de 12 mètres de longueur (L = 12) et orienté au Sud (α = 0) [Auteur]
Légende : Syntaxe de la fonction appelée dans la fenêtre de commande : 
>> Resultats_batiment(2,12,0) ;
Figure X-4 : Visualisation de la feuille « ANNEE » dans le tableur Excel « Resultats_batiment.
xls » pour un bâtiment de 2 étages (n = 2), de 12 mètres de longueur (L = 12) et orienté au Sud 
(α = 0)   [Auteur]
Légende : Syntaxe de la fonction appelée : >> Resultats_batiment (2,12,0) ;
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Exemples de fonctions 
énergétiques :  
« C_chf_ref_annee(n,L,α) »  
pour la consommation 
annuelle de chauffage et de 
refroidissement,  
« Consos_ecs(n,L,α) » pour 
la consommation mensuelle 
d’eau chaude sanitaire, « 
C_Constr_annee (n,L) »  
pour la consommation 
annuelle d’énergie grise des 
matériaux.
Ce paramètre n’est à 
renseigner que dans le cas du 
calcul d’un bilan d’énergie 
mensuel.
Cette fonction indique 
également la date de début 
du calcul (t_debut) et la date 
de fin (t_fin).
118
119
120
Trois types de résultats sont fournis :
• la matrice de sortie energie_sortie (enregistrée parmi les variables dans 
l’espace de travail Matlab).
• un fichier des données extraites enregistré sous le format .dat. Ce fichier 
recense les deux paramètres dimensionnels renseignés en entrée (⟦1, n_max⟧ 
et ⟦1, L_max⟧) et la matrice energie_sortie.
• une visualisation graphique enregistrée sous deux formats (.tif  et .jpg) et 
obtenue en lançant la commande « GraphSortie ». La courbe obtenue est 
une surface 3D observée en plan dont la lecture se fait grâce à un nuancier 
de couleurs. En abscisses est indiquée la longueur L du bâtiment (m), en 
ordonnées le nombre d’étages n (-). Le nuancier permet de lire la performance 
énergétique associée à chaque doublet de dimensions (n, L).
Un exemple d’appel de fonction et des résultats correspondants sont donnés 
Figure X-5 et Figure X-6.
x.B. Formulation mathématique du problème : synthèse des usages pris en compte
Cette première étude morpho-énergétique s’intéresse au cas d’un bâtiment 
résidentiel « objet ». Le bâtiment « objet » est considéré seul, c’est-à-dire en dehors 
de tout cadre bâti. L’Annexe 13 résume la nomenclature générale du modèle.
[Équation X.2]
Où fonction_energie est la fonction énergétique appelée118, nmax 
est la valeur supérieure de la plage de valeurs étudiée pour le 
nombre d’étages (-), Lmax est la valeur supérieure de la plage de 
valeurs étudiée pour la longueur (m), α est l’orientation unique des 
bâtiments (°), m est le mois de l’année considéré119 (-), energie_
sortie est une matrice qui recence la valeur de l’énergie calculée 
pour chacun des doublets (n, L) ∈ (⟦1, nmax⟧,⟦1, Lmax⟧).
[energie_sortie]  = fonction_energie (nmax, Lmax, α, (m))
Figure X-5 : Exemple d’appel de la fonction120 Déperditions annuelles unitaires par l’enveloppe pour 
les plages de valeurs n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ [Auteur]
Légende : Syntaxe de la fonction : >> [Dep_CHAUFF_SHON] = Dep_CHAUFF_SHON(30,60,0)
Figure X-6 : Visualisation 
graphique des résultats pour 
l’exemple de la fonction 
Déperditions annuelles 
unitaires par l’enveloppe 
pour les plages de valeurs 
n ∈⟦1 ; 30⟧ et L ∈⟦1 ; 60⟧   
[Auteur]
Légende : >> [Dep_
CHAUFF_SHON] = Dep_
CHAUFF_SHON(30,60,0)
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Ce paragraphe détaille les usages de consommations et de productions pris en 
compte dans la formulation mathématique de l’outil d’évaluation simplifiée de la 
performance énergétique totale des bâtiments résidentiels. Il décrit notamment les 
hypothèses de calcul propres à chaque usage. L’Annexe 14 présente pour chacun 
des usages une synthèse des équations développées. Conformément au projet « 
Construisons ensemble HQE Performance » mené par le CSTB en partenariat avec 
de nombreux autres acteurs français du secteur de la construction, nous considérons 
trois types d’usages : (1) les produits et équipements de construction, (2) les usages 
réglementés (chauffage, refroidissement, éclairage, eau chaude sanitaire, auxiliaires) 
et (3) les usages non réglementés (électricité domestique, ascenseurs) [Perrissin-
Fabert, 2011]. Nous considérons également deux postes de production d’énergies 
renouvelables : le solaire thermique et le solaire photovoltaïque.
x.B.1. Le poste construction
L’énergie grise prise en compte est celle du gros œuvre (structure et fondations, 
d’une durée de vie de 50 ans), celle de l’enveloppe thermo-acoustique (façades 
et vitrages, d’une durée de vie de 30 ans), et celle des panneaux photovoltaïques 
(d’une durée de vie de 20 ans), pour un total de sept composantes principales :
• l’énergie grise des parois opaques,
• l’énergie grise des vitrages,
• l’énergie grise des dalles,
• l’énergie grise des éléments structurels verticaux (poteaux et/ou murs de refend),
• l’énergie grise des fondations,
• l’énergie grise des réseaux,
• l’énergie grise des panneaux photovoltaïques.
L’énergie grise liée au terrassement n’est pas prise en compte pour ne pas 
complexifier le modèle. Les énergies grises des parois et revêtements intérieurs 
(murs, sols, peintures, etc.) ne sont pas prises en compte également. Quatre 
indicateurs peuvent servir à définir l’énergie grise : l’énergie primaire renouvelable 
matière, l’énergie primaire non renouvelable matière, l’énergie primaire 
renouvelable procédé, et l’énergie primaire non renouvelable procédé (Annexe 
3). Par combinaison de ces quatre indicateurs, on obtient neuf  possibilités de 
calcul pour l’énergie grise. Dans ce travail, nous faisons le choix de ne considérer 
que l’énergie procédé (renouvelable et non renouvelable), car elle est réellement 
consommée. Alors que la rigueur de l’ACV nous imposerait de comptabiliser 
l’énergie matière, et ce, d’autant plus qu’elle contribue à l’épuisement des 
ressources, nous faisons le choix de ne pas la prendre en compte car elle n’est « 
que » mobilisée et n’est pas réellement consommée. Elle ne sera « consommée » 
que si le matériau est incinéré ou stocké durablement en centre d’enfouissement 
technique. Par exemple, nous considérons que l’énergie matière du bois est 
récupérée en fin de vie, même si ce n’est pas toujours le cas en pratique. Les 
équations développées sont détaillées dans le paragraphe A14.A. de l’Annexe 14. 
x.B.2. Le poste chauffage / refroidissement
Le bâtiment se compose de différents éléments englobant un volume d’air 
intérieur. Dans la réalité, ces éléments sont différents (dans leurs matériaux, 
leurs occupations, leurs interactions avec l’environnement extérieur, etc.). Pour 
évaluer de manière simplifiée le bilan thermique moyen du bâtiment, nous 
posons plusieurs hypothèses. Nous supposons que la température de l’ensemble 
du volume intérieur est uniforme et que toutes les surfaces intérieures sont 
isothermes. Nous faisons aussi l’approximation d’une évolution quasi-stationnaire : 
nous considérons que les températures intérieures et extérieures sont constantes et 
égales aux températures moyennes de la période considérée121. Plus précisément, 
nous utilisons la méthode de calcul mensuelle monozone122 définie par la norme 
NF EN ISO 13790 sur le calcul des besoins d’énergie pour le chauffage des 
locaux [NF EN ISO 13790, 2004 ; ISO/FDIS 13790, 2008]. Cette méthode de 
calcul prend en compte les flux de chaleur échangés entre l’intérieur du bâtiment 
et l’extérieur, ainsi que l’influence de l’inertie thermique sur la prise en compte des 
apports gratuits dans la réduction des besoins de chauffage et dans l’augmentation 
des besoins de climatisation.
Les équations développées sont détaillées dans le paragraphe A14.B. de l’Annexe 14.
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x.B.3. Le poste éclairage
Selon l’ADEME, l’éclairage constitue environ 15 % de la facture d’électricité 
[ADEME, 2008b, p.3 ; Menanteau, 1997, p.9]. La consommation d’électricité liée 
à l’éclairage des logements dépend du nombre de points lumineux installés, de leur 
puissance et du comportement des usagers. Le calcul des consommations d’énergie 
pour l’éclairage artificiel des logements a été établi à partir des formules et des 
scénarios d’éclairage de la Réglementation Thermique 2005. Dans le résidentiel, elle 
pose l’hypothèse d’horaires d’occupation longs : du lundi au vendredi, l’éclairage 
fonctionne 5 heures par jour (de 7 à 9 h et de 19 à 22 h), et pendant les week-ends, 
15 heures par jour (de 7 h à 22 h) [CSTB, RT – 2007]. Dans la Réglementation 
Thermique 2005, le calcul des consommations d’éclairage se fait sur un pas de 
temps horaire. Nous supposons ce calcul valable au pas de temps mensuel, et 
introduisons pour cela les scénarios d’occupation définis précédemment.
Les équations développées sont détaillées dans le paragraphe A14.C. de l’Annexe 14.
x.B.4. Le poste eau chaude sanitaire
La consommation d’eau chaude sanitaire (ECS) est calculée à partir des formules 
données par la Réglementation Thermique 2005 [CSTB, RT - 2007]. Ces formules 
permettent notamment d’évaluer la quantité de chaleur nécessaire pour chauffer l’eau. 
Les équations développées sont détaillées dans le paragraphe A14.D. de l’Annexe 14.
x.B.5. Le poste auxiliaires
Le poste auxiliaires correspond à la consommation des équipements de types 
ventilateurs, circulateurs et pompes. Les calculs sont issus des calculs utilisés dans 
la méthode PHPP (Passive House Planning Package)123 [PHPP, logiciel].
Les équations développées sont détaillées dans le paragraphe A14.E. de l’Annexe 14.
x.B.6. Le poste électricité domestique
L’électricité domestique - encore appelée électricité « spécifique » - concerne les 
usages des logements en ce qui concerne l’électrodomestique. L’électrodomestique 
concerne un nombre de plus en plus important de postes ménagers : il comprend 
les appareils électroménagers servant au froid, à la cuisson, au lavage du linge, 
etc., ainsi que le poste audiovisuel qui comprend la télévision et ses périphériques 
et les appareils informatiques.
La consommation en électricité spécifique est calculée de manière forfaitaire à 
partir de valeurs moyennes observées en France [Sidler, 2009]. Les équations 
développées sont détaillées dans le paragraphe A14.F. de l’Annexe 14.
x.B.7. Le poste ascenseurs
La consommation d’électricité (en énergie primaire) pour la desserte verticale 
comprend deux composantes : une composante liée aux déplacements des 
usagers dans le bâtiment et une composante liée au fonctionnement de l’éclairage 
dans la cabine. Les équations développées sont détaillées dans le paragraphe 
A14.G. de l’Annexe 14.
x.B.8. La production solaire thermique
La production solaire thermique est essentiellement utilisée pour compenser les 
consommations d’énergie liées à la production d’eau chaude sanitaire. Pour la 
production, on fait l’hypothèse qu’un tiers des besoins en eau chaude sanitaire 
des ménages est produit par des panneaux solaires thermiques. La consommation 
annuelle d’un ménage est calculée dans le paragraphe IX.B.4.d. 
Les équations développées sont détaillées dans le paragraphe A14.H. de l’Annexe 14. 
x.B.9. La production solaire photovoltaïque
Le modèle prévoit l’installation de panneaux photovoltaïques verticaux sur une 
façade longue et un pignon du bâtiment, ainsi que de panneaux horizontaux en 
toiture. La production unitaire d’électricité des panneaux dépend de l’orientation 
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Pour une évaluation précise 
du bilan thermique du 
bâtiment, il convient de 
calculer le bilan thermique 
instantané. Ce calcul 
repose sur des méthodes 
dynamiques qui tiennent 
compte des flux de chaleur 
et des températures 
instantanés, c’est-à-dire 
relevés sur un pas de temps 
inférieur à l’heure. Pour 
connaître le bilan thermique 
moyen, les valeurs obtenues 
par la méthode dynamique 
sont intégrées pendant une 
période de temps donnée 
(le mois, la saison, l’année). 
Néanmoins, cette procédure 
est très chronophage et 
elle nécessite une grande 
quantité de données qui ne 
sont pas toujours précises 
[Morel, 2009]. C’est pour 
cette raison que nous avons 
opté pour la méthode 
simplifiée décrite dans 
le paragraphe A14.B. de 
l’Annexe 14).
Nous considérons que la 
température de consigne est 
la même dans l’ensemble 
du bâtiment et que les 
apports passifs (internes et 
solaires) sont uniformément 
répartis dans les différents 
logements du bâtiment. 
Le logiciel PHPP est un 
outil de conception basé sur 
des feuilles de calcul Excel. 
Il est destiné aux architectes 
et aux bureaux d’étude et 
constitue un outil d’aide à 
la conception des maisons à 
très basses consommations 
d’énergie.
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et de l’inclinaison des panneaux. Les valeurs utilisées sont renseignées dans le 
paragraphe X.B.3.c. de la Section X et résumés dans l’Annexe 13.
Les équations développées sont détaillées dans le paragraphe A14.I. de l’Annexe 14. 
x.B.10. conversion en énergie primaire
Pour convertir en énergie primaire l’énergie utilisée pendant la phase 
d’exploitation du bâtiment (qui écarte ici l’énergie grise liée à la construction 
et la mise à disposition du bâtiment), nous utilisons l’indicateur défini dans la 
Réglementation Thermique. Cet indicateur intègre l’énergie non renouvelable 
(de type énergies fossiles) et les énergies renouvelables dont la consommation 
contribue à la réduction des ressources naturelles comme l’hydro-électricité, le 
bois, etc. Bien qu’ils ne soient pas physiques, nous faisons le choix d’utiliser les 
ratios de conversion définis par la Réglementation Thermique, afin de rester 
cohérents avec la démarche adoptée depuis le début de notre recherche. Ces 
coefficients sont les suivants : 1 pour les énergies fossiles et 2,58 pour l’électricité. 
X.C. Évaluation simplifiée de la performance énergétique des 
bâtiments résidentiels : quelques résultats
x.c.1. Résultats détaillés par « postes »
Dans cette partie, nous présentons une sélection de résultats graphiques mettant 
en évidence de possibles relations entre les dimensions d’un bâtiment et ses 
performances énergétiques. 
X.C.1.a. Description générale
Plusieurs cas de figure sont analysés :
• les déperditions de chaleur (annuelles),
• les consommations de chauffage (mensuelles et annuelles),
• les consommations de refroidissement (mensuelles et annuelles),
• les consommations au sens de la Réglementation Thermique 2005 (mensuelles),
• le bilan énergétique au sens de la Réglementation Thermique 2005 (mensuel),
• le bilan énergétique total (mensuel et annuel),
• l’énergie grise (annuelle),
• les productions solaires actives (thermiques et photovoltaïques, annuelles).
Pour chaque cas, le bâtiment analysé possède les mêmes qualités d’enveloppe et 
la même proportion de vitrages que celles détaillées dans le paragraphe IX.B.1.c. 
Le résultat est présenté sous la forme d’une surface 3D observée en plan dont la 
lecture se fait grâce à un nuancier de couleurs. En abscisses est indiquée la longueur 
L du bâtiment (qui varie entre 6 et 60 m), en ordonnées le nombre d’étages n (entre 
1 et 30 étages). Les résultats ne sont présentés que pour des bâtiments dont la 
façade principale est orientée vers le Sud. Le nuancier permet de lire la performance 
énergétique unitaire (rapportée au m²SHON) associée à chaque doublet de dimensions 
(n, L). Dans le cas des consommations, l’énergie sera toujours négative. Dans le cas 
des bilans énergétiques, si le bilan est négatif, le bâtiment consomme plus d’énergie 
qu’il n’en produit ; inversement, si le bilan est positif, la production active (thermique 
et photovoltaïque) compense les consommations d’énergie. Pour une lecture plus 
facile des graphes, le rouge indique toujours de mauvaises performances, tandis que 
le jaune (clair, voire le blanc) correspond aux performances les « meilleures ».
Certains résultats sont présentés pour un bilan annuel, d’autres pour un 
bilan mensuel. Dans ce dernier cas, deux mois sont analysés : décembre et 
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Remarque
Le calcul de performance énergétique consiste en la somme des différentes 
énergies primaires et inclut les conversions entre énergies primaire et finale 
telles que définies dans les paragraphes X.B.1. pour l’énergie des matériaux 
de construction et X.B.10. pour l’énergie de fonctionnement et d’exploitation 
du bâtiment. Les normes en matière d’environnement et d’énergie n’ayant 
pas les mêmes indicateurs énergétiques, nous avons dû faire des choix en 
particulier sur les ratios de conversion, ce qui implique entre autres un 
problème d’homogénéité.
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juillet, afin de comparer les performances énergétiques des bâtiments en hiver 
et en été. Nous verrons notamment qu’un bâtiment performant du point de 
vue des consommations de chauffage peut être parmi les bâtiments les plus 
consommateurs d’énergie en termes de refroidissement.
Grâce aux résultats mensuels, les concepteurs ont des données suffisamment 
précises pour concevoir des bâtiments « économes en énergie » tout au long de 
l’année. Décembre est le mois le plus défavorable de l’année, tant du point de vue 
des déperditions de chaleur qui sont importantes et des apports passifs qui sont 
réduits, que de l’éclairage naturel ou du potentiel de production solaire active 
qui sont réduits à leurs minima. Aussi, connaître la performance d’un bâtiment 
en décembre pourrait-il suffire pour appréhender sa performance énergétique 
totale, chose que ne permet pas le bilan énergétique annuel (puisqu’il consiste 
en l’intégration des performances mensuelles et que les mois « favorisés » 
peuvent compenser les mois défavorisés de l’année). Ainsi, il est intéressant de 
comparer les résultats issus des bilans énergétiques mensuels et ceux issus des 
bilans annuels : cela permettrait ou non d’affirmer les grandes lignes directrices 
suggérées jusque-là par les recherches morpho-énergétiques124.
X.C.1.b. Les déperditions unitaires annuelles de chaleur : le lien 
avec la compacité confirmé
L’état de l’art a mis en évidence l’influence de la compacité sur les besoins de 
chauffage d’un bâtiment : plus un bâtiment est compact, plus ses besoins de 
chauffage sont réduits (voir le paragraphe IX.B.1.). Ce paragraphe cherche à 
analyser la relation entre les dimensions d’un bâtiment et ses déperditions de chaleur 
par l’enveloppe. Ici, seul le coefficient de déperditions par transmission à travers 
l’enveloppe du bâtiment LD a été pris en compte dans le calcul des déperditions125.
La Figure X-7 montre l’évolution des déperditions de chaleur par l’enveloppe du 
bâtiment en fonction de ses dimensions n (nombre d’étages) et L (longueur). Il 
s’agit des déperditions annuelles unitaires en énergie finale (kWhef/m2SHON.an). 
Parallèlement, la Figure X-8 montre l’évolution de la compacité Cf (= S/V, en m-1) du 
bâtiment en fonction de ses dimensions n et L. Pour les deux graphes, en abscisses, 
la longueur varie entre 6 et 60 m. En ordonnées, le nombre d’étages varie entre 1 et 
30. Lues grâce au nuancier de couleurs de la Figure X-7, les déperditions annuelles 
unitaires varient entre – 35 et – 5 kWhef/m2SHON.an. Sur la Figure X-8, la compacité 
varie entre 0,5 m-1 pour les bâtiments les plus compacts et 3,5 m-1 pour les moins 
compacts. L’analyse croisée des deux graphiques met en évidence la relation entre 
la compacité du bâtiment et ses déperditions de chaleur par l’enveloppe : plus un 
bâtiment est compact (plus Cf est petit), plus ses déperditions à travers l’enveloppe 
sont faibles. Les immeubles collectifs hauts et longs (en haut à droite) sont les 
moins énergivores du point de vue des déperditions par l’enveloppe. Au contraire, 
la maison individuelle (en bas à gauche) est la morphologie la plus déperditive de 
chaleur. D’une manière générale, les immeubles de faible hauteur (n = 1 étage) sont 
parmi les plus consommateurs. Pierre Fernandez et Pierre Lavigne parle d’« effet 
d’échelle » [Fernandez, 2010, p.34]. Il est également intéressant de noter que :
• Les tours de 30 étages et 10 mètres de longueur consomment autant d’énergie 
que les barres de 60 mètres de long et de 3 étages ;
• D’importantes économies d’énergie sont rapidement réalisées dès lors que 
l’on augmente légèrement les dimensions n et L du bâtiment : un bâtiment 
de 15 mètres et de 8 étages consomme en moyenne deux fois moins qu’une 
maison individuelle (n = 1 étage et L = 6 mètres) ;
• Plus la compacité augmente, plus l’économie d’énergie croît faiblement : 
la variation des déperditions de chaleur par l’enveloppe Dch_envl approche 
rapidement l’asymptote.
Ces résultats rejoignent ceux de P. Fernandez et P. Lavigne sur la conductance par 
unité de volume du bâtiment G (W/K.m3) [Fernandez, 2010, p.34].
X.C.1.c. Les consommations unitaires annuelles de chauffage
Dans ce paragraphe, on tient compte des consommations totales de chauffage 
qui incluent non seulement les consommations dues aux déperditions par 
transmission à travers l’enveloppe (coefficient HT), mais aussi celles dues 
aux déperditions par renouvellement d’air (HRA) et aux déperditions liées aux 
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Ce point concerne 
notamment le lien entre 
compacité et performance 
énergétique qui a su 
s’imposer depuis quelques 
années dans la conception 
architecturale durable. 
Ne sont pas prises en 
compte : les déperditions 
à travers le sol, celles par 
renouvellement d’air, et 
celles dues aux infiltrations.
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Remarque
Pour une lecture croisée plus facile des Figure X-7 et Figure X-8, la coloration 
du nuancier a été inversée pour la Figure X-8. Ainsi, le rouge représente 
toujours de « mauvaises » performances (énergie, compacité) alors que le 
jaune correspond aux bilans énergétiques et aux compacités les « meilleures ».
Figure X-7 : Évolution des déperditions annuelles unitaires par l’enveloppe du bâtiment 
Dch_envl (kWhef/m²SHON.an) en fonction de ses dimensions n (nombre d’étages, -) et L 
(longueur, m) [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧
 D
ch_envl
 ∈⟦– 35 ; – 5⟧  kWhef/m²SHON.an
Figure X-8 : Évolution de la compacité du bâtiment Cf (=S/V) (m-1) en fonction de ses 
dimensions n (nombre d’étages, -) et L (longueur, m) [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧
 Cf ∈⟦0,5 ; 3,5⟧  m-1
 Plus Cf est petit, plus le bâtiment est compact.
Troisième Chapitre
Section X.
176 L. Arantes
défauts d’étanchéité (HI). La Figure X-9 montre l’évolution des consommations 
annuelles unitaires de chauffage du bâtiment en fonction de ses dimensions n et 
L. Elles sont exprimées en kWhep/m²SHON.an. La corrélation avec la compacité 
du bâtiment est ici moins évidente : si la maison individuelle (en bas à gauche 
sur le graphe) reste parmi les bâtiments les plus énergivores, l’immeuble collectif  
haut et long (en haut à droite) n’est plus parmi les plus performants car pénalisé 
par sa hauteur. Par ailleurs, les bâtiments élancés de type tours (en haut à gauche) 
sont également pénalisés par leur hauteur. Un saut dans les consommations 
annuelles de chauffage lié à la hauteur du bâtiment est clairement visible pour n 
= 3 et n = 12 étages. Ces différences sont liées aux déperditions causées par les 
défauts d’étanchéité. Les consommations dues aux infiltrations sont liées au débit 
d’infiltration Qinf(i) de chaque étage i calculé selon l’Équation X-9. Cette équation 
met en évidence deux coefficients qui dépendent de la hauteur du local ei126 et 
εi127. Du point de vue des consommations de chauffage, les bâtiments allongés de 
7 à 12 étages environ sont les moins consommateurs d’énergie.
X.C.1.d. Comparaison croisée des consommations unitaires 
mensuelles de chauffage et de refroidissement
Dans ce paragraphe, nous proposons une analyse comparée des consommations 
unitaires de chauffage pour le mois de décembre et des consommations unitaires 
de refroidissement pour le mois de juillet. Ces consommations tiennent compte 
des apports passifs (solaires et internes) pondérés par le taux d’utilisation des 
gains, tels que calculés dans le paragraphe A14.B.7. de l’Annexe 14. La Figure 
IX-10 montre l’évolution de la consommation unitaire de chauffage pour le mois 
de décembre, en fonction des dimensions n et L du bâtiment. Pour le mois de 
décembre, la consommation mensuelle de chauffage varie entre – 10,5 et – 3,5 
kWhep/m²SHON.mois. La Figure X-11 montre l’évolution de la consommation 
unitaire de refroidissement pour le mois de juillet. Cette consommation varie 
entre – 2,7 et – 0,7 kWhep/m²SHON.mois. Ces deux graphes intègrent eux aussi les 
sauts de consommation d’énergie observés dans les consommations annuelles de 
chauffage pour n = 3 et n = 12 étages. Ces sauts sont liés aux consommations 
d’énergie dues aux défauts d’étanchéité du bâtiment (cf. §A14.B.4. de l’Annexe 
14). Les sauts verticaux sont liés aux déperditions par renouvellement d’air, et 
plus particulièrement au débit de renouvellement d’air qui dépend du nombre de 
logements implantés dans la longueur du bâtiment (cf. §A14.B.3. de l’Annexe 14).
Par ailleurs, la comparaison croisée des Figure X-10 et Figure X-11 montre des 
résultats opposés : les bâtiments les moins consommateurs d’énergie du point de 
vue du chauffage en hiver sont ceux qui consomment le plus d’énergie pour le 
refroidissement en été (et vice-versa). Les bâtiments les moins consommateurs de 
chauffage sont plutôt longs et de hauteur moyenne (de 7 à 12 étages), tandis que 
ceux qui consomment le moins d’énergie de refroidissement sont les bâtiments 
de plain-pied. De performances intermédiaires, les bâtiments de deux étages de 
plus de douze mètres de longueur constituent une alternative à ces deux formes. 
La question est de savoir comment évoluent ces performances si l’on considère 
plus de postes de consommations et si l’on intègre les productions solaires actives.
Troisième Chapitre
Section X.
[Équation X.9]
Où V(i) est le volume chauffé de l’étage i (m3), ei la classe 
d’exposition au vent du bâtiment (-), εi un coefficient qui tient 
compte de la hauteur de l’étage par rapport au sol (-), n50(i) est 
le taux horaire de renouvellement d’air par les infiltrations à un 
gradient de pression de 50 Pascal au niveau de l’étage i (h-1).
𝑄𝑄!"# 𝑖𝑖 =       2  .    𝑉𝑉 𝑖𝑖   .    𝑛𝑛!" 𝑖𝑖   .    𝑒𝑒!   .    𝜀𝜀!	  (m3/h)
Remarque
Le comportement des usagers n’a pas été modélisé dans toute sa complexité. 
Entre autres, le modèle tient compte de la présence de protections solaires, 
mais d’aucun scénario de ventilation naturelle (notamment nocturne). Or, 
une gestion appropriée de la ventilation contribuerait à réduire les surchauffes 
estivales et donnerait probablement l’avantage à d’autres typologies que celles 
qui viennent d’être exposées.
La classe d’exposition au 
vent dépend de la hauteur 
de l’étage : 
• ei = 0,02 si l’étage se 
situe jusque 10 mètres 
au dessus du sol,
• ei = 0,03 entre 10 et 30 
mètres,
• ei = 0,05 au dessus.
Ce coefficient suit les 
variations suivantes : 
• εi = 1 si l’étage se situe 
jusque 10 mètres au 
dessus du sol,
• εi = 1,2 entre 10 et 30 
mètres,
• εi = 1,5 au dessus.
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Figure X-9 : Évolution des consommations annuelles unitaires de chauffage CpChf (kWhep/
m2SHON.an) en fonction de ses dimensions n (nombre d’étages, -) et L (longueur, m) [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧
 Cp
Chf
 ∈ ⟦– 49 ; – 18⟧  kWhep/m²SHON.an
Figure X-10 : Évolution des consommations mensuelles unitaires de chauffage pour 
le mois de décembre CpChf_dec (kWhep/m2SHON.mois) en fonction de ses dimensions n 
(nombre d’étages, -) et L (longueur, m) [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧
 Cp
Chf_dec
 ∈ ⟦– 10,5 ; – 3,5⟧  kWhep/m²SHON.mois
Figure X-11 : Évolution des consommations mensuelles unitaires de refroidissement pour 
le mois de juillet CpRef_jl (kWhep/m2SHON.mois) en fonction de ses dimensions n (nombre 
d’étages, -) et L (longueur, m) [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧
 Cp
Ref_jl
 ∈ ⟦– 2,7 ; – 0,7⟧  kWhep/m²SHON.mois
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X.C.1.e. Les consommations unitaires mensuelles réglementaires
Dans ce paragraphe, nous proposons d’analyser les consommations mensuelles 
au sens de la Réglementation Thermique 2005. Ces consommations comprennent 
cinq postes : le chauffage, le rafraîchissement, l’eau chaude sanitaire, l’éclairage et 
l’électricité pour les auxiliaires. Dans le calcul des consommations de chauffage 
et de rafraîchissement sont pris en compte les apports passifs solaires et internes 
qui, pondérés par le taux d’utilisation des gains, réévaluent les consommations de 
chauffage et de refroidissement. Dans ce cas précis, les apports solaires actifs ne 
sont pas pris en compte. 
La Figure X-12 et la Figure X-13 montrent l’évolution des consommations 
réglementaires unitaires (rapportées au m²SHON) en fonction des dimensions n et 
L du bâtiment, respectivement pour les mois de décembre et juillet. La longueur 
L du bâtiment est indiquée en abscisses. Le nombre d’étages n est sur l’axe des 
ordonnées. Les consommations réglementaires sont déduites des nuanciers de 
couleur situés à droite de chaque figure. D’une manière générale, les optima en 
hiver et en été sont quelques peu opposés. En hiver, plus un bâtiment est long, 
plus ses consommations réglementaires unitaires sont réduites : notamment, 
les bâtiments les plus performants font plus de 25 mètres de long et varient 
entre 5 et 15 étages. Au contraire, en été, ces mêmes bâtiments sont parmi les 
plus consommateurs d’énergie. De la même manière, les bâtiments de plain-
pied sont parmi les plus consommateurs en hiver alors qu’ils sont parmi les plus 
performants en été. Cela est à mettre en relation avec la compacité du bâtiment 
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Figure X-12 : Évolution des consommations mensuelles unitaires réglementaires pour le mois 
de décembre CpRT_dec (kWhep/m2SHON.mois) en fonction de ses dimensions n (nombre d’étages, 
-) et L (longueur, m) [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧   Cp
RT_dec
 ∈ ⟦– 20 ; – 9⟧  kWhep/m²SHON.mois
Figure X-13 : Évolution des consommations mensuelles unitaires réglementaires pour 
le mois de juillet CpRT_jl (kWhep/m2SHON.mois) en fonction de ses dimensions n (nombre 
d’étages, -) et L (longueur, m) [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ Cp
RT_jl
 ∈ ⟦– 7 ; – 5⟧  kWhep/m²SHON.mois
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et la surface d’échange avec l’extérieur par unité de volume chauffé : pour les 
bâtiments de faible hauteur, la proportion de surface d’échange par unité de 
volume est grande, ce qui permet d’évacuer plus facilement les surchauffes. Au 
contraire, en hiver, dans le cas des bâtiments compacts, à cause de l’isolation 
performante, les surchauffes sont maintenues à l’intérieur du bâtiment et les 
consommations de rafraîchissement sont accrues.
X.C.1.f. Le bilan énergétique unitaire mensuel réglementaire
On ajoute au cas précédent les apports actifs thermiques et photovoltaïques. 
Dans le bilan énergétique réglementaire, sont pris en compte les cinq postes 
réglementaires, les apports passifs internes et solaires, et les apports solaires 
actifs. La Figure X-14 montre l’évolution du bilan énergétique réglementaire 
unitaire d’un bâtiment en fonction de ses dimensions n (en ordonnées) et L (en 
abscisses), pour le mois de décembre. La Figure X-15 montre l’évolution du 
bilan énergétique réglementaire unitaire pour le mois de juillet. Ces bilans sont 
rapportés au m²SHON.
Si, en hiver, les apports solaires actifs ne permettent pas de compenser les 
consommations d’énergie (le bilan énergétique varie entre – 14 et – 4 kWhep/m²SHON.
mois), en été ils permettent d’obtenir un bilan énergétique positif  atteignant plus 
de 11 kWhep/m²SHON.mois pour les bâtiments les plus performants. Globalement, 
les bâtiments les plus performants à la fois en hiver et en été sont les longs 
bâtiments de plain-pied (de type maisons en bande, en bas à droite des graphes) : 
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Figure X-14 : Évolution du bilan énergétique réglementaire unitaire pour le mois de décembre 
BpRT_dec (kWhep/m2SHON.mois) en fonction de ses dimensions n (nombre d’étages, -) et L 
(longueur, m) [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧   Bp
RT_dec
 ∈ ⟦– 14 ; – 4⟧  kWhep/m²SHON.mois
Figure X-15 : Évolution du bilan énergétique réglementaire unitaire pour le mois de juillet 
BpRT_jl (kWhep/m2SHON.mois) en fonction de ses dimensions n (nombre d’étages, -) et L 
(longueur, m) [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ Bp
RT_jl
 ∈ ⟦+6 ; +12⟧  kWhep/m²SHON.mois
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en hiver, leur bilan énergétique est d’environ – 6 kWhep/m²SHON.mois ; en été, il 
atteint 10 à 12 kWhep/m²SHON.mois. Concernant les maisons individuelles (en bas 
à gauche), leur bilan énergétique réglementaire est moyen (environ – 10 kWhep/
m²SHON.mois) en hiver à cause des consommations de chauffage que ne parviennent 
pas à compenser les apports actifs ; en été, les apports solaires actifs améliorent le 
bilan total sans engendrer de surchauffes. Enfin, si en hiver seuls les bâtiments 
de grande hauteur (plus de 20 étages) élancés (moins de 10 m de long) sont les 
moins performants du point de vue du bilan réglementaire, en été ce sont tous les 
bâtiments de grande hauteur (plus de 20 étages), et ce, quelle que soit leur longueur.
X.C.1.g. Le bilan énergétique total unitaire mensuel
Nous considérons ici le bilan énergétique total qui prend en compte l’ensemble 
des postes de consommation et d’apports (passifs et actifs) du bâtiment, depuis 
la construction du bâtiment (énergie grise des matériaux) aux consommations 
essentiellement influencées par le comportement des usagers (eau chaude 
sanitaire, électricité spécifique), en passant par les postes liés au fonctionnement 
propre du bâtiment (chauffage, refroidissement, éclairage, auxiliaires, ascenseurs). 
Les apports passifs sont pris en compte dans le calcul des consommations 
de chauffage et de refroidissement. Les apports solaires actifs (thermiques et 
photovoltaïques) sont pris en compte. Deux mois sont considérés : la Figure X-16 
montre l’évolution du bilan énergétique total unitaire en fonction des dimensions 
du bâtiment pour le mois de décembre et la Figure X-17 montre l’évolution du 
bilan énergétique total unitaire pour le mois de juillet. Globalement, on remarque 
que les graphes relatifs aux bilans énergétiques globaux mensuels suivent les 
mêmes tendances que les graphes représentant le bilan énergétique réglementaire 
mensuel (cf. §X.C.1.f.). En été, plus le bâtiment est haut, plus son bilan énergétique 
est mauvais. Par rapport au résultat pour le bilan énergétique réglementaire, on 
voit toutefois apparaître ici une dégradation des performances des bâtiments 
en fonction de leur longueur. Ce phénomène est lié à la surconsommation 
d’électricité pour le fonctionnement des ascenseurs (voir Figure X-18). Il est 
également observé pour le mois de décembre. 
En hiver, le bilan énergétique total suit la même tendance que le cas réglementaire : 
les tours d’habitation (n > 20 étages et L < 10 mètres) sont les bâtiments les plus 
énergivores, avec un bilan allant jusque – 25 kWhep/m²SHON.mois.
Dans les deux cas (en décembre et en juillet), et comme dans le cas réglementaire, 
les bâtiments les plus performants sont les maisons en bande de plain-pied (ou 
éventuellement de deux étages, si l’on accepte un bilan énergétique moins bon en été). 
X.C.1.h. Le bilan énergétique total unitaire annuel
Ici sont pris en compte l’ensemble des consommations du bâtiment (énergie 
grise, chauffage, refroidissement, eau chaude sanitaire, auxiliaires, éclairage, 
ascenseurs, électricité spécifique), des apports passifs (solaires, métaboliques, 
équipements), et des apports actifs (thermiques et photovoltaïques). Le bilan 
est rapporté au m²SHON. La Figure X-19 montre l’évolution du bilan énergétique 
total unitaire annuel en fonction des dimensions du bâtiment. Celui-ci varie de – 
220 kWhep/m²SHON.an pour les bâtiments les moins performants à – 110 kWhep/
m²SHON.an pour les plus « économes » en énergie. Le graphe présente les mêmes 
caractéristiques que celui du bilan mensuel pour le mois de décembre (cf. Figure 
X-16). Alors que les tours d’habitation sont les bâtiments les moins performants, 
il convient davantage de s’étaler en longueur et de rester bas en hauteur pour 
obtenir le meilleur bilan énergétique : du point de vue du bilan énergétique total, 
les bâtiments de 1 à 4 étages sont les plus performants.
Ces résultats sont quelque peu étonnants si l’on considère que les immeubles de 
faible hauteur sont parmi les moins performants vis-à-vis de plusieurs postes 
de consommations comme le chauffage (voir §X.C.1.c.) et l’énergie grise (voir 
§X.C.1.i.). Nous faisons l’hypothèse que le bilan total des bâtiments de faible 
hauteur, pénalisé du point de vue des consommations par le chauffage et l’énergie 
de construction, est nettement amélioré par les apports solaires photovoltaïques qui 
peuvent atteindre 120 kWhep/m²SHON.an pour de telles typologies contre 20 kWhep/
m²SHON.an pour les immeubles de grande hauteur (voir Figure X-20 et §X.C.1.j.).
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Figure X-16 : Évolution du bilan énergétique total unitaire pour le mois de décembre BpTotal_dec 
(kWhep/m2SHON.mois) en fonction de ses dimensions n (nombre d’étages, -) et L (longueur, m) 
[Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ Bp
Total_dec
 ∈ ⟦– 25 ; – 15⟧  kWhep/m²SHON.mois
Figure X-17 : Évolution du bilan énergétique total unitaire pour le mois de juillet BpTotal_jl 
(kWhep/m2SHON.mois) en fonction de ses dimensions n (nombre d’étages, -) et L (longueur, 
m) [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ Bp
Total_jl
 ∈ ⟦– 16 ; 0⟧  kWhep/m²SHON.mois
Figure X-18 : Évolution des consommations unitaires annuelles d’électricité pour le 
fonctionnement des ascenseurs CpAsc (kWhep/m2SHON.an) en fonction de ses dimensions n 
(nombre d’étages, -) et L (longueur, m) [Auteur]128
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ Cp
Asc
 ∈ ⟦– 24 ; – 5⟧  kWhep/m²SHON.mois
En dessous de quatre étages, 
le bâtiment ne dispose pas 
d’ascenseur(s). Dans ce 
cas, les consommations 
d’électricité pour le 
fonctionnement sont nulles.
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X.C.1.i. Les consommations d’énergie grise
Dans ce paragraphe, nous proposons de faire le point sur la relation potentielle 
entre les dimensions du bâtiment et ses consommations d’énergie grise. La Figure 
X-20 montre l’évolution des consommations annuelles d’énergie grise CpGrise 
rapportées au m²SHON en fonction des dimensions L (longueur, en abscisses) et 
n (nombre d’étages, en ordonnées) du bâtiment. L’énergie grise incluse dans le 
calcul est celle de la structure du bâtiment (fondations, dalles et murs de refend), 
celle de l’enveloppe thermique (en ossature bois), celle des réseaux (intégrée de 
manière forfaitaire) et celle des panneaux photovoltaïques. 
Le graphe présente quelques singularités dans les consommations d’énergie grise. 
Les « sauts » verticaux sont liés à la portée maximale des murs de refends qui 
implique une non-linéarité du nombre de murs dans la longueur bâtiment. Sur 
l’axe vertical, on observe un saut au niveau du treizième étage. Ce phénomène 
est lié au dimensionnement du bâtiment : en dessous de 13 étages, le bâtiment 
est dimensionné en suivant la réglementation acoustique ; au dessus, la structure 
porteuse doit être doublée pour éviter les risques de résonance du bâtiment 
(voir §A14.A.1. de l’Annexe 14). Par ailleurs, plus le bâtiment est haut, plus les 
fondations sont profondes et représentent une part importante de l’énergie grise. 
Aussi, au dessus de treize étages, la consommation d’énergie grise augmente 
avec la hauteur du bâtiment. Néanmoins, les bâtiments les plus consommateurs 
d’énergie grise (par unité de surface construite) sont ceux dont la hauteur varie 
d’un à deux étages. La structure du bâtiment est mixte (ossature et fondations en 
béton, enveloppe thermique en ossature bois). Aussi, pour les bâtiments de faible 
hauteur, les fondations en béton représentent une part importante de l’énergie 
grise consommée (par unité de surface construite).
Remarque 1
Il est important de noter que ces résultats dépendent fortement de la qualité 
du sol. Dans le cas de Grenoble, le sol est de faible qualité [VdG, 2005].
X.C.1.j. La production solaire photovoltaïque 
Le dernier résultat graphique que nous présentons concerne la production solaire 
photovoltaïque. Rappelons que les panneaux photovoltaïques sont installés en 
façades (une longue et un pignon) du bâtiment ainsi que sur une partie de la 
toiture129. La Figure X-21 montre l’évolution de la production photovoltaïque 
annuelle unitaire du bâtiment en fonction de ses dimensions L (en abscisses) et n 
(en ordonnées). La production annuelle unitaire est exprimée en kWhep/m²SHON.an. 
Le graphe montre que les bâtiments les plus productifs (par unité de surface 
construite) sont les maisons individuelles et les maisons en bande. Par ailleurs, 
plus sa hauteur augmente, moins un bâtiment produit de l’électricité. Ce résultat 
est lié au fait que la surface de toiture d’un bâtiment reste la même quelle que 
soit sa hauteur. Aussi, plus un bâtiment est haut, plus sa surface de production 
rapportée au m²SHON est réduite. Ce phénomène se constate dès que l’on passe 
de 1 à 2 étages : en moyenne, la capacité de production unitaire d’un bâtiment 
de plain-pied est deux fois plus élevée que celle d’un bâtiment de deux niveaux 
(respectivement 120 et 60 kWhep/m²SHON.an). Ainsi, en ne considérant que le 
critère de production d’énergie, il convient davantage de s’étaler que de densifier 
en hauteur.
Une première surface est 
réservée à l’installation 
de panneaux solaires 
thermiques destinés à 
assurer un tiers des besoins 
d’énergie pour la production 
d’eau chaude sanitaire.
129
Remarque 2
Le calcul de l’énergie grise repose sur un calcul statistique simplifié. Cette 
méthode laisse supposer que les résultats sont relativement optimistes pour le 
cas des bâtiments de grande hauteur, pour lesquelles une étude approfondie 
mériterait d’être menée.
Remarque
Les immeubles de grande hauteur posent des problèmes spécifiques en matières 
d’infiltration d’air, de fonctionnement des auciliaires ou encore de gestion de la 
ventilation. Les résultats présentés dans l’ensemble du paragraphe X.C.1. sont 
donc à prendre avec précaution. Un modèle plus sophistiqué serait ici à développer.
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Figure X-19 : Évolution du bilan énergétique total unitaire annuel BpTotal (kWhep/m2SHON.an) en 
fonction de ses dimensions n (nombre d’étages, -) et L (longueur, m) [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ Bp
Total
 ∈ ⟦– 220 ; – 110⟧  kWhep/m²SHON.an
Figure X-20 : Évolution des consommations annuelles unitaires d’énergie grise CpGrise 
(kWhep/m2SHON.an) en fonction de ses dimensions n (nombre d’étages, -) et L (longueur, 
m) [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ CpGrise ∈ ⟦– 27 ; – 12⟧  kWhep/m²SHON.an
Figure X-21 : Évolution de la production photovoltaïque annuelle unitaire PpPV (kWhep/
m2SHON.an) en fonction de ses dimensions n (nombre d’étages, -) et L (longueur, m) 
[Auteur]108
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ Pp
PV
 ∈ ⟦10 ; 120⟧  kWhep/m²SHON.an
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X.C.1.k. Bilan sur les contributeurs de la performance du bâtiment
Cette étude de tendances a permis de mettre en évidence des contributeurs de 
la performance du bâtiment. Ces contributeurs et leur influence est corrélée 
à la morphologie du bâtiment, comme le montre la Figure X-22. Cette figure 
distingue cinq zones sur le graphe d’évolution du bilan énergétique unitaire total 
annuel BpTotal du bâtiment (kWhep/m²SHON.an) en fonction de son nombre d’étages 
n (en ordonnées, -) et de sa longueur L (en abscisses). Ces cinq zones sont :
1. Dans la première zone, les tours sont les bâtiments les moins performants. 
Elles sont pénalisées par leur hauteur et en particulier par leur plus grande 
sensibilité aux effets du vent. Par ailleurs, à cause de leur faible surface de 
toiture, elles captent peu d’énergie active.
2. Dans la deuxième zone, les bâtiments présentent là encore un bilan médiocre, 
à cause de leur hauteur et de leur sensibilité au vent, mais aussi à cause de 
l’énergie dépensée pour s’y déplacer verticalement.
3. Dans la troisième zone, l’ensemble des paramètres combinés permet au 
bâtiment d’obtenir un bilan énergétique unitaire total annuel moyen.
4. Dans la quatième zone, on retrouve des bâtiments de moyenne compacité 
et peu sensibles à la perméabilité à l’air, ce qui permet de réduire les 
consommations. Par ailleurs, leurs performances totales sont améliorées 
grâce à leur potentiel de captage.
5. Enfin, dans la cinquième zone, où l’on retrouve les bâtiments de moins de 
quatre étages, on observe les bâtiments les plus performants, dont le bilan 
est nettement amélioré par leur potentiel de captage permis notamment par 
leur grande surface de toiture.
X.C.2. Validation du modèle simplifié : analyse comparée des 
besoins de chauffage et de rafraîchissement
Afin de valider la méthode de calcul simplifiée utilisée dans cette partie, il est nécessaire 
de comparer les résultats obtenus avec l’outil d’évaluation simplifiée à des résultats 
issus d’autres logiciels de simulation, plus précis et dont la fiabilité est avérée. 
X.C.2.a. Les logiciels choisis pour l’analyse comparée
Nous avons choisi quatre logiciels de simulation thermique : PHPP (Passive House 
Planning Package), Pleiades+Comfie, TRNSYS, et 3CL-DPE. 
PHPP est un outil de calcul thermique pour la maison individuelle, basé sur 
les exigences du label PassivHaus. Il évalue le besoin de chauffage et le besoin 
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Figure X-22 : Les contributeurs du bilan annuel unitaire total BpTotal d’un bâtiment(kWhep/
m2SHON), en fonction de ses dimensions n (nombre d’étages, -) et L (longueur, m) [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ Bp
Total
 ∈ ⟦– 220 ; – 110⟧  kWhep/m²SHON.an
5/ Potentiel de captage
4/ Moyenne compacité + Bonne perméabilité 
+ Potentiel de captage moyen
3/ Bilan moyen
2/ Perméabilité + Ascenseurs
1/ Perméabilité et faible surface de captage
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frigorifique d’une maison à partir de sa description géométrique et matérielle. 
Comme l’outil d’évaluation simplifié décrit dans ce chapitre, PHPP repose sur la 
mise en équation du bilan thermique du bâtiment en régime quasi-stationnaire 
[Passivhaus, site ; PHPP, logiciel].
Composé de trois modules – Comfie (noyau de calcul), Pleiades (interface de gestion 
des caractéristiques du bâtiment, de calcul et d’analyse des résultats), et Alcyone 
(interface de saisie et d’affichage du bâtiment) – l’ensemble Pleiades+Comfie 
réalise des simulations du comportement énergétique des bâtiments multizones 
en régime dynamique (pour des pas de temps compris entre 1/10 h et une 
heure). Un éditeur de graphes facilite l’analyse graphique des projets et la 
comparaison de plusieurs scénarios [Izuba_P+C, site].
TRNSYS est un programme de simulation dynamique des systèmes. Il repose 
sur l’utilisation de modules qui permettent de reproduire de manière très fine 
le comportement thermique d’un système ou d’un bâtiment [TRNSYS, site]. 
Enfin, 3CL-DPE est un tableur Excel qui évalue la performance énergétique 
des bâtiments en suivant les calculs de la Réglementation Thermique 2005. À 
partir d’une description sommaire du bâtiment, de sa surface habitable, des 
caractéristiques de ses parois et de quelques équipements, l’outil donne une 
estimation des besoins de chauffage, des consommations d’énergie pour le 
refroidissement, l’éclairage, la production d’eau chaude sanitaire ou encore le 
fonctionnement des auxiliaires [Arrêté, 2008].
X.C.2.b. Analyse comparée des résultats : méthodologie
L’analyse comparée des résultats porte sur trois études de cas schématisés sur 
la Figure X-24 et dont les caractéristiques sont résumées dans le Tableau X-2 : 
• une maison individuelle : n = 1 étage et L = 6 m ;
• un bâtiment en longueur de type barre : n = 5 étages et L = 56 m ;
• un bâtiment en hauteur de type tour : n = 15 étages et L = 18 m.
Les données climatiques de Grenoble n’étant pas disponibles pour l’ensemble 
des quatre logiciels choisis, l’analyse est réalisée avec les données climatiques de 
Mâcon. Concernant les équipements, les apports, ou encore le dimensionnement 
des ouvertures et des parois opaques, les modélisations ont été réalisées avec les 
mêmes hypothèses que celles exposées dans le paragraphe X.B.
Par ailleurs, la version de Pleiades+Comfie utilisée donne essentiellement des 
résultats concernant les besoins de chauffage et de refroidissement. Aussi seuls 
ces deux postes de consommation sont analysés ici.
Figure X-24 : Schématisation des trois bâtiments analysés [Auteur]
Légende : De gauche à droite : la maison individuelle, la barre et la tour.
 Maison Barre Tour Unité 
Nombre d’étages n 1 5 15 Étages 
Longueur L 6 56 18 Mètres 
Profondeur 12 12 12 Mètres 
Taille moyenne des logements 72 67.2 72 m² 
Taille moyenne d’un ménage 4 4 4 Personnes 
Nombre d’appartements 1 50 75 Logements 
 
Tableau X-2 : Caractéristiques des bâtiments analysés [Auteur]
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La référence est le 
résultat obtenu par l’outil 
d’évaluation simplifié.
Pour la barre et la tour, 
le calcul des besoins n’a 
pas été réalisé sous PHPP, 
le logiciel étant destiné à 
l’évaluation thermique des 
maisons individuelles.
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X.C.2.c. Les résultats de l’analyse comparée
Les résultats sont présentés pour chaque cas d’étude : la maison individuelle, le 
bâtiment de type « barre » et le bâtiment de type « tour ». Dans les trois cas, les 
résultats sont exprimés en énergie finale (kWhef/an). Ils tiennent compte des 
apports passifs (solaires et internes) et du taux d’utilisation des gains.
Les résultats pour la maison individuelle
La Figure X-25 fournit une comparaison des besoins annuels de chauffage et 
de refroidissement calculés avec l’outil d’évaluation simplifié (« Modèle ») et les 
logiciels de simulation et d’évaluation thermique (Comfie-Pleiades, TRNSYS, 3CL-
DPE et PHPP), dans le cas de la maison individuelle. La maison ne comprend 
qu’un étage et fait six mètres de long. La Figure X-25 montre un faible écart 
dans les résultats fournis entre les cinq logiciels puisque l’écart varie entre 
– 3 % (pour le logiciel de calcul réglementaire) et + 17 % (pour TRNSYS)130. 
Ces résultats sont acceptables, dans le sens où nous recherchons des ordres de 
grandeur dont la précision est valable au-delà de ± 30 % (voir Premier Chapitre, 
§II.A.3.b.). Par contre, en ce qui concerne les besoins de rafraîchissement, on 
observe des écarts entre le modèle simplifié et les autres logiciels allant de – 84 
à + 39 %. Néanmoins, l’ordre de grandeur reste cohérent (sauf  par rapport au 
logiciel PHPP), puisque les besoins de rafraîchissement sont :
• 232 kWhef/an pour le modèle ;
• 102 kWhef/an pour Pleiades+Comfie ;
• 163 kWhef/an pour TRNSYS ;
• 288 kWhef/an pour 3CL-DPE ;
• 45 kWhef/an pour PHPP.
Les résultats pour le bâtiment de grande longueur (type « barre »)
La Figure X-26 fournit une comparaison des besoins annuels de chauffage et 
de refroidissement calculés avec l’outil d’évaluation simplifié et les logiciels de 
Remarque
Pour Mâcon, les DJU (Degrés Jours Unifiés - pour le calcul des besoins de 
chauffage) sont près de 500 fois plus élevés que les CDD (Cooling Degree Days 
- pour le calcul des besoins de rafraîchissement). Pour Grenoble, le rapport entre 
ces deux grandeurs est réduit à 50 (ces chiffres ont été obtenus à partir des 
fichiers météo de Pleiades+Comfie, version 2.7.8., à partir d’un calcul au pas de 
temps horaire - voir Equations X.10 et X.11). Cette différence se reporte au 
niveau des besoins de chauffage et de rafraîchissement, comme le montrent les 
résultats des paragraphes X.C.2.c. (à Mâcon) et XII.C.1. (à Grenoble) : dans le 
paragraphe suivant, les besoins de rafraîchissement sont de l’ordre de 10 à 50 
fois moins élevés que les besoins de chauffage, alors que les résultats du cas 
d’étude du paragraphe XII.C.1. donnent plutôt un rapport entre 2 et 4.
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[Équation X.10]
Où DT(t) est le différentiel de température entre la température 
relevée T(t) à l’heure t et la température de consigne Tc,chf (°C).
           
∑           
  
 
Avec :                                  
                
 
            
∑           
  
 
Avec :                                  
                
 
(-) Pour le calcul des besoins de chauffage, les DJU mensuels se calculent selon la formule :
[Équation X.11]
Où DT(t) est le différentiel de température entre la température 
relevée T(t) à l’heure t et la température de consigne Tc,ref (°C).
         
∑           
  
 
Avec :                                  
         
 
            
∑           
  
 
Avec :                                  
                
 
(-)
Pour le calcul des besoins de rafraîchissement, les CDD mensuels se calculent 
selon la formule :
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Figure X-27 : Comparaison des besoins de chauffage et de refroidissement 
calculés par l’outil d’évaluation simplifiée et par trois logiciels de simulation 
thermique pour le cas de la tour [Auteur]
Figure X-26 : Comparaison des besoins de chauffage et de refroidissement 
calculés par l’outil d’évaluation simplifiée et par trois logiciels de simulation 
thermique pour le cas de la barre [Auteur]
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Figure X-25 : Comparaison des besoins de chauffage et de refroidissement 
calculés par l’outil d’évaluation simplifiée et par quatre logiciels de simulation 
thermique pour le cas de la maison individuelle [Auteur]
simulation et d’évaluation thermique (Comfie-Pleiades, TRNSYS et 3CL-DPE131), 
dans le cas du bâtiment de grande longueur. Le bâtiment comprend cinq étages 
et fait 56 mètres de long. Les résultats montrent de faibles écarts entre les 
besoins calculés par le modèle simplifié et ceux calculés par les trois logiciels 
de simulation. Concernant le chauffage, les écarts s’échelonnent de – 2 % à + 
34 %. Pour le refroidissement, ils varient entre – 24 % et + 5 %. Ces résultats 
montrent que le modèle simplifié que nous avons établi répond aux objectifs 
définis quant à la précision recherchée (l’ordre de grandeur).
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Les résultats pour le bâtiment de grande hauteur (type « tour »)
La Figure X-27 fournit une comparaison des besoins annuels de chauffage et 
de refroidissement calculés avec l’outil d’évaluation simplifié et les logiciels de 
simulation et d’évaluation thermique (Comfie-Pleiades, TRNSYS et 3CL-DPE), 
dans le cas du bâtiment de grande hauteur. Le bâtiment comprend 15 étages et 
fait 18 mètres de long. Les écarts observés sont ici les plus faibles parmi les trois 
cas d’étude (maison individuelle, barre, tour). Pour le chauffage, ils varient entre 
– 3 % et – 0,1 %. Pour le refroidissement, ils varient entre – 15 % et – 7 %. Là 
aussi, l’outil d’évaluation simplifiée répond aux exigences de précision que nous 
avons fixées en objectifs de la recherche.
Bilan de l’analyse comparée
Les trois comparaisons présentées précédemment montrent que le modèle 
simplifié que nous avons établi répond globalement aux exigences de précisions 
établies au préalable de notre recherche, puisque les écarts observés entre le 
modèle simplifié et les logiciels de simulation thermique plus fiables sont de 
l’ordre de 30 % au maximum. Une exception est faite de la maison individuelle 
pour laquelle les écarts vont jusque 84 %, notamment en ce qui concerne les 
besoins de refroidissement. La forte imprécision observée dans le calcul des 
besoins de la maison individuelle est probablement liée à la méthode de calcul 
des échanges de chaleur entre le bâtiment et le sol : le calcul simplifié ne tient 
pas compte de l’inertie thermique du sol et de ses impacts en régime dynamique. 
Au lieu de cela, il a recours à un coefficient de transfert thermique statique Usol. 
Or, dans une maison individuelle, le sol représente une part non négligeable de la 
surface d’échange entre le bâtiment et l’extérieur132.
Par ailleurs, des écarts sont également observés entre les quatre logiciels de 
simulation Comfie+Pleiades, TRNSYS, 3CL-DPE, et PHPP. Ces écarts peuvent 
provenir des différences qui existent entre les fichiers météo des différents logiciels.
x.d. conclusion
Cette étude vise à établir des ordres de grandeur pour le bilan énergétique 
complet d’un bâtiment, bilan comprenant l’ensemble des consommations et 
gains d’énergie dus à la construction, le fonctionnement et l’exploitation d’un 
bâtiment résidentiel. Ce modèle espère ainsi définir les dimensions « optimales » 
des bâtiments éco-responsables, autrement dit des formes de bâtiment. 
x.d.1. Bilan des préconisations
À l’issue des quelques résultats présentés précédemment, il est possible d’avancer 
les conclusions suivantes. Ces conclusions concernent les performances 
« unitaires » (c’est-à-dire rapportées au m²SHON) du bâtiment.
• La compacité est un critère dimensionnant de la performance énergétique 
des bâtiments, mais uniquement en ce qui concerne les déperditions de 
chaleur. Les conclusions jusque-là avancées en ce qui concerne la corrélation 
entre la compacité et la performance énergétique d’un bâtiment sont donc à 
prendre avec précaution.
• Observée à l’échelle mensuelle, la recherche de la performance ne révèle 
pas les mêmes typologies de bâtiments. Par exemple, l’analyse comparée des 
consommations de chauffage en hiver et de celles de refroidissement en été 
a montré qu’un bâtiment performant du point de vue des consommations 
de chauffage peut être parmi les bâtiments les plus consommateurs d’énergie 
en termes de refroidissement. L’enjeu réside ici dans la recherche d’une 
typologie alternative dont les performances « moyennes » permettraient 
d’atteindre un bilan annuel acceptable (voir §X.C.1.d.).
 
• Les tours d’habitation sont parmi les bâtiments les moins performants, et 
ce, au regard de plusieurs postes de consommations ou de bilans d’énergie 
(consommations de chauffage, bilan énergétique réglementaire, bilan 
énergétique total, etc.).
Troisième Chapitre
Section X.
Pour la maison individuelle, 
le sol représente 28 % de 
la surface d’échange entre 
le bâtiment et l’extérieur, 
contre 20 % pour le 
bâtiment de type « barre » 
et 7 % pour le bâtiment de 
grande hauteur.
132
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Typologie étudiée Modèle simplifié Comfie+Pleiades TRNSYS 
Maison individuelle 0,068 sec. 
 
 
 
4,7 sec. 13,622 sec. 
  (x 70) (x 200) 
Barre  
0,068 sec. 10,134 sec. 122,09 sec. 
(x 150) (x 1 800) 
Tour 
0,068 sec. 36,701 sec. 326,871 sec. 
 (x 540) (x 4 800) 
 
Tableau X-3 : Comparaison des temps de calcul de l’outil d’évaluation simplifiée et des logiciels 
Comfie+Pleiades et TRNSYS [Auteur]
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• La maison en bande présente des performances opposées selon que l’on 
considère la consommation d’énergie grise, la production photovoltaïque 
ou le bilan énergétique total. Alors que l’habitat de plain-pied est la typologie 
la plus performante au regard du bilan énergétique total unitaire (rapporté 
au m2SHON) et la plus productive d’électricité, elle est fortement pénalisée par 
son énergie grise unitaire.
Ces conclusions sont à prendre avec précaution. Elles ne sont valables que pour un 
système constructif  et des matériaux de construction particuliers. La question se 
pose de la validité de ces résultats si l’on change les hypothèses et si l’on utilise par 
exemple un système constructif  en bois ou une structure en acier pour concevoir 
le bâtiment représentatif. Néanmoins, si les résultats ne sont pas généralisables, la 
méthodologie peut, elle, être appliquée à d’autres formes de bâtiments.
X.D.2. L’intérêt du modèle simplifié : des temps de simulation 
réduits
Par rapport à un autre outil de simulation énergétique des bâtiments (tel 
que PHPP, TRNSYS ou Pleiades+Comfie), l’outil d’évaluation simplifiée de la 
performance énergétique du bâtiment a deux plus-values : 
1. Il prend en compte d’autres consommations d’énergie, comme l’énergie 
grise ou encore l’énergie spécifique liées aux activités ;
2. Il nécessite une prise en main plus rapide et un temps de saisie plus court, les 
caractéristiques du bâtiment étudié et de son contexte étant renseignées dans 
trois feuilles Excel.
Néanmoins, son principal intérêt réside dans ses temps d’utilisation : les temps 
de saisie des paramètres d’entrée et les temps de calcul. 
D’une part, pour le calcul des besoins de chauffage et de refroidissement du 
bâtiment, seuls trois critères doivent être renseignés dans Matlab : le nombre 
d’étages n du bâtiment, sa longueur L et son orientation α. L’ensemble des 
hypothèses de calcul concernant les équipements, la localisation géographique 
ou encore la productivité des panneaux solaires sont répertoriées au préalable 
dans un tableur Excel. Ces différents éléments sont renseignés assez rapidement 
et demandent peu de temps de saisie.
D’autre part, le Tableau X-3 détaille les temps de calcul du modèle simplifié et des 
deux principaux logiciels de simulation thermique Pleiades+Comfie et TRNSYS. 
Ces temps concernent le calcul des besoins de chauffage et de refroidissement. 
Le tableau montre que l’outil d’évaluation simplifiée donne une évaluation de la 
performance énergétique 70 à 4 800 fois plus vite que les outils de simulation 
dynamique. Dans le Troisième Chapitre, le modèle simplifié sera intégré dans un 
outil d’optimisation par algorithmes génétiques. Il importe donc que les temps de 
calcul soient les plus faibles possibles. D’où l’intérêt du modèle développé.
x.d.3. Les limites du modèle
Toutefois, les résultats obtenus à partir du modèle sont à relativiser, au regard 
notamment des critères suivants :
• le facteur temporel : le bâtiment et plus particulièrement ses trois composantes 
sont supposées conçues pour des échelles de temps théoriques. L’énergie 
grise de construction est pondérée en fonction de ces échelles de temps et 
peut donc ne pas correspondre à ce que seront les temporalités pratiques.
• un nombre limité d’indicateurs de performance : pour évaluer la 
performance du bâtiment, seul le critère énergétique est pris en compte ; 
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et avec lui, les consommations de certains matériaux de construction et 
les consommations d’énergies pour la construction, le fonctionnement et 
l’exploitation du bâtiment. Certains postes de consommation n’ont pas été 
pris en compte, comme les pertes dans les réseaux de production de l’eau 
chaude sanitaire. Le comportement des habitants et leur adaptation aux 
évolutions des ambiances thermiques ou lumineuses n’ont pas non plus été 
pris en compte. Cela aurait conduit à une complexification des équations133.
• la méthode de calcul : quel que soit le poste de consommation ou de production 
considéré, le modèle repose sur un certains nombre d’hypothèses et sur des 
méthodes de calcul simplifiées. C’est notamment le cas du poste chauffage 
/ refroidissement pour lequel la modélisation est réalisée en régime quasi-
stationnaire ; ou encore du poste construction, pour lequel le dimensionnement 
des fondations repose en partie sur un rapport de proportions. De plus, le calcul 
repose aussi sur l’utilisation de nombreux facteurs correctifs ou des méthodes 
d’évaluation forfaitaire (par exemple pour les consommations d’électricité 
pour le fonctionnement des auxiliaires). Une autre limite concerne les ratios 
de conversion entre énergies finale et primaire : les choix posés en ce qui 
concernent les indicateurs énergétiques considérés impliquent des problèmes 
d’homogénéité des grandeurs. La raison en est qu’ils reposent sur des textes 
réglementaire et normatif  différents (Réglementation Thermique pour la 
phase d’exploitation et normes environnementales pour l’énergie grise).
 
• la technologie : les formes de bâtiment « optimales » obtenues à partir du modèle 
correspondent à des formes optimales pour une série d’hypothèses données. 
En particulier, ces formes seront optimales pour une technologie de panneaux 
solaires photovoltaïques moyenne actuelle. Or, ces panneaux seront sûrement 
amenés à évoluer rapidement. On constate d’ailleurs dans les panneaux existants 
des panneaux de bien meilleur rendement que ceux choisis pour le modèle. 
Le modèle travaille toutefois sur la base de panneaux standard, les meilleures 
technologies étant encore trop chères pour être largement diffusées sur le marché.
• des hypothèses constructives limitantes : en particulier, le choix du système 
constructif  murs de refends – dalles en béton a limité la hauteur du bâtiment 
à 30 étages, soit 90 mètres environ. Au-delà de cette hauteur, le bâtiment est 
trop élancé. Le calcul demande alors une analyse dynamique et le recours 
à des dispositifs ou matériaux particuliers (voir §IX.B.2.a.). Dans le même 
registre, pour les immeubles de grande hauteur, les calculs de consommations 
d’énergie liées aux infiltrations d’air et à l’alimentation des auxiliaires sont 
très simplifiés. Un modèle plus sophistiqué serait nécessaire pour modéliser 
avec plus de précision les consommations énergétiques des tours.
• Enfin, la comparaison des résultats issus du calcul simplifié avec ceux d’outils 
plus fiables (Comfie, PHPP et TRNSYS) ne suffit pas à valider la robustesse de 
la méthode et sa généralisation à d’autres typologies de bâtiments. Des analyses 
de sensibilité et de robustesse complémentaires devraient être réalisés en ce 
sens. Cela permettrait notamment de vérifier la méthode pour les autres postes 
de consommations, comme l’éclairage pour lequel on observe des incohérences 
(voir §XII.C.1.). Ce dernier point sera davantage détaillé dans les perspectives 
de la recherche énoncées dans la Conclusion (§ XIV.C.1.).
conclusion générale de la section x.
Cette section présente les résultats du développement d’un outil d’évaluation 
simplifiée de la performance énergétique totale des bâtiments résidentiels. Les 
premières conclusions s’affichent en faveur des immeubles de faible hauteur (de 
moins de quatre étages) et « étalés », qui présentent le meilleur bilan énergétique total 
(incluant les usages réglementés, les usages non réglementés comme l’électricité 
spécifique, et les matériaux de construction). Par ailleurs, la tour – quand elle est 
considérée seule – est parmi les formes les plus énergivores, tous usages confondus. 
A priori, elle n’aurait pas sa place parmi les quartiers et les villes durables de demain 
(du moins, telle qu’elle est conçue dans cette étude). La question se pose de la 
validité de ces résultats si l’on organise ces bâtiments au sein d’un même « morceau 
de ville » et que l’on introduit la problématique de l’accès à l’ensoleillement.
Par ailleurs, l’étude de 
l’adaptation des habitants 
aux évolutions des 
ambiances thermiques et 
lumineuses du bâtiment 
est une thématique vaste 
et complexe. Elle constitue 
d’ailleurs le sujet de 
thèse d’Éric Vorger, sous 
la direction de Bruno 
Peuportier, au Centre 
Énergétique et Procédés de 
l’École des Mines ParisTech. 
La thèse s’intitule Étude de 
l’influence du comportement des 
habitants sur la performance 
énergétique du bâtiment.
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Le modèle énergétique à l’échelle du 
bâtiment situé
Des études « morpho-énergétiques » à l’échelle du morceau de ville
4
objectif  général du Quatrième chapitre
Ce chapitre cherche à analyser la relation potentielle entre énergie et morphologie 
à l’échelle du morceau de ville (ou groupement de bâtiments). Ici, le bâtiment est 
inséré dans un cadre bâti : nous parlons de bâtiment « situé ». Aujourd’hui, face 
aux enjeux du développement durable, de nombreux urbanistes ont choisi de 
promouvoir la ville compacte. Si le lien entre compacité du bâtiment et besoins 
de chauffage n’est plus à prouver, la relation entre compacité et performance 
énergétique totale est moins évidente à l’échelle du quartier, et plus encore à 
l’échelle urbaine tant la ville est complexe dans sa composition morphologique 
et spatiale. Aussi peut-on mettre en doute l’efficacité énergétique de la ville 
compacte.
Dans ce chapitre, nous proposons de mettre en place une méthodologie de 
morphogenèse urbaine en vue de réaliser des études « morpho-énergétiques » 
à l’échelle du « morceau de ville », au regard de trois critères : la densité, 
l’ensoleillement et le bilan énergétique. L’étude comprend deux étapes : (1) 
l’analyse de configurations urbaines archétypales, (2) une optimisation de 
l’agencement et de la morphologie d’un quartier par algorithmes génétiques. 
L’objectif  est de déterminer si certains scénarios d’aménagement sont plus 
économes que d’autres.
« Pourquoi ne réunirions-nous pas toutes les forces de notre 
imagination pour tracer le plan d’une cité modèle sur des données 
rigoureusement scientifiques ? […] Le plan de la ville est 
essentiellement simple et régulier… Les rues, croisées à angle droit, 
sont tracées à distances égales, de largeur uniforme, plantées d’arbres 
et désignées par des numéros d’ordre… Pour obtenir le droit de 
résidence à France - Ville, il est nécessaire de donner de bonnes 
références… Les existences oisives ne sauraient y être tolérées… 
Chaque citoyen reçoit, à son arrivée, une petite brochure où les 
principes d’une existence réglée selon la science sont exposés dans un 
langage simple et clair. »
Jules Verne [Verne, 1879]
mots clés
Bâtiment « objet », Performance énergétique totale, Bâtiment résidentiel, 
Morphologie, Évaluation simplifiée.
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Quatrième Chapitre
section xi. morphogénèse urbaine et énergie : recueil 
bibliographique
Les recherches actuelles sur l’efficacité énergétique tendent à élargir leur objet 
d’étude du bâtiment à l’organisation urbaine. Dans le chapitre 5 d’Écologies 
urbaines, Françoise Dureau et Jean-Pierre Lévy proposent un résumé des sujets 
de recherche menés en France sur la morphologie urbaine et les consommations 
énergétiques [Coutard, 2010]. Sous le terme d’organisation urbaine, ce sont 
non seulement les enveloppes bâties, mais aussi et surtout les formes et 
morphologies urbaines, les densités urbaines et les mobilités associées qui 
sont à considérer. L’ouvrage Achieving Sustainable Urban Form permet un tour 
d’horizon des recherches internationales sur les problématiques associées à la 
durabilité de la forme urbaine comme le transport, les politiques urbaines ou 
la conception du bâti [Williams, 2000]. Le présent chapitre donne un aperçu de 
ces différentes recherches sur la morphogenèse énergétique et plus largement 
environnementale de la ville.
xi.A. état de l’art sur la morphogenèse et la modélisation de la ville
Malgré les nombreuses prospections conceptuelles sur la ville idéale, du point 
de vue de la recherche scientifique, les productions sur la modélisation urbaine 
restent, à ce jour, peu nombreuses tant la ville est complexe à décrire et à 
appréhender [Salingros, 2005].
xi.A.1. Les premières formulations 
XI.A.1.a. L’urbanisme cognitif
Le champ des recherches sur la ville commence à s’étoffer dans les années 
1950 avec les premières réflexions de Kevin Lynch autour de la planification 
et de la modélisation de la ville. Décrits dans le livre The Image of  the city, ces 
travaux constituent la première tentative de formuler un urbanisme cognitif  
à travers une approche sensible de la perception de la ville par les habitants. 
Kevin Lynch parle d’« image mentale ». Selon lui, cinq éléments types structurent 
la ville : les voies, les limites, les quartiers, les nœuds et les points de repère. La 
modélisation de ces éléments est réalisée avec des techniques de dessin simples : 
le point, le trait et la couleur [Lynch, 1969]. Réalisée à des fins d’évaluation 
de la qualité sensible de l’architecture urbaine, cette catégorisation de l’espace 
a beaucoup été utilisée pour le développement de cartes urbaines cognitives 
(également appelées « cartes mentales ») dont un exemple est donné en Figure XI.1. 
Quinze ans plus tard, Christopher Alexander initie la recherche sur la structure 
urbaine. Il montre notamment que la ville est une structure organisée d’après 
un maillage hiérarchisé qui permet d’éviter les impasses. Par un maillage continu 
d’infrastructures de transport, la ville assure la continuité de l’espace urbain et 
la communication entre ses principaux éléments (bâtiments, équipements, etc.). 
Il prouve ainsi que la ville révèle une forme d’ordre complexe qui peut être 
décomposé en plusieurs strates [Alexander, 1967]. Dans The Nature of  order, 
Chritopher Alexander fait l’analogie entre le processus de développement urbain 
et la croissance cellulaire dans les organismes [Alexander, 2002]. Cinquante ans 
plus tard, ces travaux sur la stratification de la morphologie urbaine inspirent 
encore les chercheurs [Salat, 2011].
objectifs de la section xi.
Cette section présente un état de l’art concernant la recherche sur la ville et la 
modélisation urbaine, au regard de la performance énergétique. Ces recherches 
concernent dans un premier temps la modélisation et la simulation de la ville 
au sens large. Ensuite, une partie est destinée à décrire quelques recherches 
actuelles sur la ville et l’énergie. Enfin, l’état de l’art pointe un aspect qui est 
développé dans notre modèle à l’échelle de la ville, à savoir la question de 
l’ensoleillement et du droit au soleil. 
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Au cours des années 
1990, les simulations de 
la croissance urbaine 
sont favorisées avec 
le développement des 
systèmes d’information 
géographique (SIG).
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XI.A.1.b. L’urbanisme fractal
Dans le milieu des années 1980, l’analyse de la morphologie urbaine recourt aux 
théories de la géométrie fractale, développées par les travaux de Benoît Mandelbrot 
[Mandelbrot, 1977]. Les premiers chercheurs à s’intéresser à l’urbanisme fractal 
sont Michael Batty et Paul Longley. En 1986, ils montrent notamment que depuis 
le 19ème siècle, la croissance urbaine a généré une organisation spatiale fractale, 
qui se caractérise par des formes d’organisation spatiale du bâti hiérarchisées 
et polynucléaires [Batty, 1986]. Au-delà de l’observation d’un principe d’ordre 
interne dans l’organisation spatiale de la ville, l’analyse fractale a permis de 
réaliser des recherches prospectives sur la morphogenèse urbaine et de simuler 
la croissance des villes134 [Batty, 1991]. En 1991, Pierre Frankhauser détaille 
les potentialités de l’analyse fractale en géographie urbaine dans son article 
« Aspects fractals des structures urbaines » [Frankhauser, 1991]. Au cours des 
années 1990, du fait de la complexité de la structure urbaine, l’analyse fractale des 
villes considèrera distinctement les différents aspects de la morphologie comme 
les réseaux techniques [Thibault, 1991] ou encore les réseaux de transport 
[Frankhauser, 1998 ; Marshall, 2006]. Par exemple, la Figure XI-2 propose une 
schématisation fractale d’un réseau routier classique en trois niveaux (national - I, 
régional - II, local - III). Cette schématisation pourrait facilement être transposée 
à l’échelle urbaine avec les boulevards (I), les rues principales (II) et les voies de 
dessertes locales (III).
Figure XI-2 : Schématisation d’un réseau routier classique en une 
hiérarchie de routes nationales (I), régionales (II) et locales (III) 
[Marshall, 2006, p.100]
Figure XI-1 : Carte mentale de Los Angeles [Lynch, 1969, p.222]
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Un automate cellulaire 
est une grille de cellules 
régulières qui évolue selon 
des règles de base simples 
puisque chaque cellule peut 
se trouver dans un nombre 
fini d’états discrets à des 
pas de temps discrets. À 
partir de ces règles simples, 
les automates cellulaires 
permettent néanmoins 
d’obtenir des résultats 
étonnants de par leur 
complexité [O’Sullivan, 
2000]. Alors que les 
automates cellulaires ne 
permettent pas de gérer les 
objets mobiles, les systèmes 
multi-agents sont des 
ensembles d’agents, c’est-
à-dire d’entités autonomes 
capables de percevoir et 
d’agir entre elles et avec 
leur environnement [Ferber, 
1997].
Développé par l’University 
of  California de Santa 
Barbara et l’United States 
Geological Survey, le projet 
Gigalopolis permet de 
prévoir la croissance 
urbaine à travers le monde à 
plusieurs échelles (régionale, 
continentale et mondiale).
Développé par le Center 
for Urban Simulation 
and Policy Analysis de 
l’Université de Washington, 
le logiciel UrbanSim 
permet de modéliser le 
développement urbain 
et plus particulièrement 
les interactions entre 
l’occupation du 
sol, la planification 
environnementale et les 
réseaux de transports.
Développé par le Politecnico 
di Torino, le logiciel 
UrbanLab permet de 
simuler, visualiser et  
« visiter » en 3D l’impact 
de projets d’aménagement 
sur le territoire de Turin. 
À partir du ressenti des 
visiteurs, il permet de 
modifier le projet.
Le programme Obeus 
permet de représenter 
l’environnement urbain 
selon différentes couches 
d’objets et d’informations.
Centre International 
de Recherche sur 
l’Environnement.
Département Économie 
et Sciences Humaines du 
CSTB.
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XI.A.2. Un panel florissant de recherches sur la modélisation 
urbaine
Aujourd’hui, les recherches dans le domaine de la modélisation et la simulation 
urbaine sont de plus en plus nombreuses. Outre la croissance urbaine, les 
premières recherches ont porté sur la simulation de la dynamique urbaine à 
plusieurs niveaux comme le trafic routier [Bando, 1995 ; Leclercq, 2002 ; Orosz, 
2004], les flux de piétons [Helbing, 1997 ; Stylianou, 2004 ; Kretz, 2007 ; Banos, 
2010 ; Piccoli, 2011], ou encore la dynamique des populations [Ellerkamp, 2001 ; 
Louail, 2010]. Depuis les années 2000, l’évolution de l’outil informatique a 
permis d’améliorer les modèles et les environnements de simulation urbaine : 
de nouveaux types de simulateurs influencés par des technologies comme les 
automates cellulaires ou les systèmes multi-agents135 ont permis de prendre en 
compte la multiplicité des interactions et la complexité de la ville. Les principaux 
systèmes de simulation urbaine sont le projet Gigalopolis136 [Clarke, 1998 ; Jantz, 
2010 ; ncgia, site], le logiciel UrbanSim137 [Waddell, 2004 ; Waddell, 2008], le 
logiciel UrbanLab138 [Caneparo, 2006], ou encore le logiciel Obeus139 [Benenson, 
2001 ; Benenson, 2005]. 
Aujourd’hui, la complexité de la question urbaine élargit les champs et les 
méthodes de recherche. La liste qui suit en présente quelques-uns mais ne se 
veut pas exhaustive. Depuis 2009, le CSTB est impliqué dans le projet EDUD 
(Économie et Développement Urbain Durable). Ce réseau rassemble sept 
équipes et laboratoires français (CIRED140, CSTB-ESH141, LEEPI142, LET143, 
LVMT144, Mines Paristech - CEP, Mission Climat de la CDC145) autour de la 
recherche dans le champ du développement urbain durable observé par les 
acteurs socio-économiques. En 2010, un premier ouvrage présente les premiers 
travaux du réseau sur la modélisation économique de la ville et le financement 
de l’investissement durable [EDUD, 2010]. Le CSTB est également impliqué 
depuis 2009 dans le projet MUSCADE146 qui vise à étudier, avec une vision 
prospective à l’horizon 2100, les interactions entre structure urbaine, procédés 
constructifs, consommation d’énergie, production d’énergie décentralisée, micro 
climat urbain et changement climatique. D’un point de vue pratique, le projet 
repose sur la modélisation numérique de la dynamique urbaine à trois niveaux : 
l’expansion urbaine, le climat urbain, et le couple offre-demande énergétique 
du bâti. Le terrain d’étude est l’aire urbaine de Paris [Bueno, 2012 ; Viguié, 
2012]. Toujours dans le registre du développement durable, le programme 
de recherche PIRVE147, co-financé par le CNRS et le Ministère de l’Écologie, 
soutient des projets de recherche menés autour des enjeux multiples et variés 
de la durabilité urbaine. Entre 2008 et 2010, 37 projets ont ainsi été financés, les 
thématiques allant de la production de la ville à la résilience urbaine, en passant 
par l’étude des métabolismes urbains ou les pratiques urbaines [PIRVE, site]. 
Plus généralement, l’Agence Nationale de la Recherche finance depuis plusieurs 
années de nombreux programmes de recherche. Basé sur un cycle triennal, le 
programme 2011-2013 a vu se lancer l’appel à projets « Villes et bâtiments 
durables : du cadre de vie aux systèmes urbains durables » et « Transports 
Durables et Mobilité (TDM) » dans la thématique « Promouvoir les villes et les 
mobilités durables » [ANR, 2012].
xi.B. La ville durable et énergétiquement performante : état de la 
recherche
En réponse aux enjeux environnementaux liés au développement durable, de 
nombreux politiques, urbanistes et professionnels de l’aménagement ont choisi 
de promouvoir la ville dense et compacte comme modèle de ville durable. 
Dans le domaine de la recherche, de nombreuses études préconisent également 
le recours à la densité urbaine [Kirwan 1992 ; Katz, 1994 ; Newman, 2000 ; 
Bertaud, 2003]. En 2003, un rapport canadien sur la qualité de l’environnement 
dans les villes canadiennes précise de manière implicite « qu’une forme urbaine 
compacte est davantage viable au plan écologique que les modèles de croissance urbaine que 
l’on trouve souvent en Amérique du Nord, notamment la «suburbanisation» ou l’étalement 
urbain » [TRNEE, 2010, p.13]. Pourtant, aucune ne démontre explicitement 
la pertinence de la ville compacte au regard des performances énergétiques 
et environnementales. En 2005, Gilles Maignant pointe ces lacunes dans le 
monde de la recherche [Maignant, 2005]. En 2003, la Table Ronde Nationale 
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Laboratoire d’Économie 
de la Production et de 
l’Intégration Internationale.
Laboratoire d’Économie 
des Transports.
Laboratoire Ville, Mobilité, 
Transports.
Caisse des Dépôts et des 
Consignations.
Modélisation Urbaine et 
Stratégie d’adaptation au 
Changement climatique 
pour Anticiper la 
Demande et la production 
Énergétique.
Programme 
Interdisciplinaire de 
Recherche Ville et 
Environnement.
L’approche énergétique 
liée à la mobilité et la 
densité urbaines constitue 
également un enjeu majeur 
de la problématique durable 
urbaine. Ayant été traitée 
dans le paragraphe II.B.2.b. 
du Premier Chapitre, cette 
thématique ne sera pas 
reprise ici.
Comme Koen Steemers, 
nous définissons la 
morphologie urbaine 
comme la combinaison de 
la forme tridimensionnelle 
d’un groupe de bâtiments 
et des espaces créés autour 
d’eux [Steemers, 2003].
On parle ici de « paradoxe 
de la surface ».
Les espaces passifs sont 
ceux qui peuvent être 
éclairés et ventilés de 
manière naturelle.
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sur l’Environnement et l’Économie reconnaissait elle aussi que les conséquences 
précises de la forme urbaine, par exemple, sur le nombre de déplacements en 
automobile, la congestion, la pollution de l’air et les coûts des infrastructures ne 
sont pas clairement établies.
Les études sur l’approche environnementale de la ville abordent des questions 
variées, de la consommation d’espace à la consommation d’énergie, en passant 
par les impacts climatiques [Santamouris, 2001 ; Ait-Ameur, 2002], la biodiversité 
ou encore les pollutions [Maignant, 2005]. La variété de ces études ne permettant 
pas de dresser un état de l’art exhaustif  de ces différentes thématiques, nous nous 
limiterons aux deux thématiques majeures liées à notre étude148 : (1) l’impact de 
la géométrie urbaine sur la performance énergétique des bâtiments et (2) l’impact 
de la morphogenèse urbaine sur la capacité de collecte solaire en milieu urbain.
 
xi.B.1. L’impact de la géométrie urbaine sur la consommation 
énergétique des bâtiments
En matière de morphogenèse durable de la ville, de nombreuses études portent 
sur l’influence de la morphologie urbaine149 sur la performance énergétique des 
bâtiments. Successivement en 2000 puis en 2005, Nick Baker et Koen Steemers, 
puis Carlo Ratti montrent que le contexte urbain peut à lui seul diviser par 
deux la consommation énergétique d’un morceau de ville [Baker, 2000 ; Ratti, 
2005]. Parmi les recherches, certaines études ont cherché à établir des modèles 
énergétiques simplifiés pour étudier et évaluer les relations entre la forme urbaine 
et la consommation énergétique [Ratti, 2000 ; Ratti, 2005]. Ce paragraphe fait le 
point sur les principales recherches liées à l’identification des paramètres en jeu, 
la comparaison des formes urbaines ou encore le développement d’outils d’aide 
à la décision.
XI.B.1.a. Identification de paramètres morphologiques influents
Comme à l’échelle du bâtiment « objet », la compacité a souvent été considérée 
comme un paramètre influant sur la performance énergétique des formes 
urbaines. Calculée par le ratio S / V, la compacité définit le pourcentage de 
surfaces du bâtiment (ou du quartier, ou de la ville) exposées à l’extérieur par 
unité de volume. En ce sens, il donne une indication sur la potentialité des 
bâtiments à interagir avec le climat (à travers la ventilation, la lumière naturelle, 
etc.). Les premières recherches sur le sujet ont été initiées par Leslie Martin et 
Lionel March dans les années 1970 [Martin, 1972]. Trente ans plus tard, Carlo 
Ratti, Dana Raydan et Koen Steemers poursuivent ces recherches et analysent 
le rôle de la forme des bâtiments dans l’utilisation de l’espace en utilisant les 
Digital Elevation Models (DEM) [Ratti, 2003]. Dans cette étude, les trois chercheurs 
rappellent que la compacité est un indicateur approximatif  de la granulométrie 
urbaine et de la performance énergétique d’une forme urbaine, puisqu’une faible 
compacité entraîne une augmentation des déperditions de chaleur en hiver et 
des gains de chaleur dus aux radiations solaires pendant l’été150. En réponse à ce 
paradoxe, l’équipe de Carlo Ratti identifie le besoin de définir d’autres indicateurs 
de la performance énergétique des formes urbaines. En 2005, ils définissent 
quatre paramètres permettant d’analyser le rôle de la morphologie urbaine dans 
la performance énergétique d’un quartier [Ratti, 2005] : 
1. la densité d’ombre (nombre moyen d’heures d’ombre pour un jour et une 
latitude données) ; 
2. le facteur d’éclairage naturel direct dans les rues ; 
3. le ratio surfaces passives151 / surfaces non passives : il fournit une estimation 
sur le degré d’exposition des bâtiments à leur environnement extérieur et 
donc aux techniques passives (lumière et ventilation naturelles). À partir 
d’une méthode empirique, l’étude démontre que les zones passives sont 
situées à une profondeur maximale de six mètres par rapport à la façade 
exposée (soit deux fois la hauteur sous plafond).
4. le facteur d’ouverture au ciel (ou sky view factor) : il donne une estimation de 
l’ouverture de la texture urbaine vers le ciel. Comme Timothy R. Oke en 
1987 [Oke, 1987], l’équipe de Carlo Ratti montre que les développements 
urbains épars et discontinus (c’est-à-dire les formes urbaines élancées, ou les 
tours) permettent de minimiser le phénomène d’îlot de chaleur.
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La forme en îlot à cour 
se retrouve dans le plan 
hippodamien à structure 
quadrangulaire proposé 
par Ildefons Cerdà pour 
le réaménagement et 
l’extension de la ville de 
Barcelone [Mangrinyà, 1996] 
(voir Premier Chapitre, 
§II.B.1.).
Les paramètres de forme 
considérés par l’équipe de 
Carlo Ratti sont la compacité 
volumétrique (= S / V), le 
facteur de taille (= V1/3), 
le facteur de forme (= S / 
V2/3), le facteur caractérisant 
la forme des rues (= H / 
W) et le facteur caractérisant 
la verticalité (= H² / S), où 
S est la surface de parois 
extérieures de l’entité étudiée 
(bâtiment, quartier, ville), V 
son volume, H la hauteur de 
la rue et W sa largeur [Salat, 
2011, p.489].
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XI.B.1.b. De la comparaison des formes urbaines
En ce qui concerne les formes urbaines, beaucoup de recherches portent sur 
l’analyse comparative de leurs performances énergétiques. Parmi les premières 
recherches, on retrouve les travaux de Leslie Martin et Lionel March cités 
dans les paragraphes XI.B.1.a. et XI.B.1.b. En 2003, l’équipe de Carlo Ratti 
approfondit cette étude des formes urbaines et montre notamment que malgré 
de meilleurs potentiels en matière de ventilation et d’éclairage naturels, la forme 
en îlot avec cour intérieure152 est la plus exposée aux déperditions hivernales et 
aux surchauffes estivales. Elle semble donc moins performante thermiquement. 
Mais, cette particularité lui donne finalement un atout dans les climats arides, 
à condition de l’associer à des dispositifs régulateurs tels que des matériaux à 
forte inertie thermique [Ratti, 2003]. En 2007, l’Atelier Parisien d’Urbanisme 
(APUR) a réalisé une analyse thermique de neuf  typologies urbaines classées 
selon leur période de construction. Développé à partir des caractéristiques 
d’enveloppe et de la compacité des formes urbaines, le modèle a permis d’établir 
une cartographie de la performance environnementale liée au chauffage des 
résidences principales parisiennes [APUR, 2007]. Dans la même logique, en 
2010, Serge Salat et Caroline Nowacki montrent que pour les consommations 
d’éclairage et de chauffage, le tissu urbain européen traditionnel dense et 
continu est jusqu’à quatre fois moins énergivore que les nouveaux quartiers de 
tours asiatiques. Ces conclusions sont établies à partir du travail du Laboratoire 
des Morphologies Urbaines du CSTB sur l’analyse comparée d’une centaine de 
quartiers dans six villes du monde. À partir de la mesure de plusieurs paramètres 
de forme153 ayant une influence sur la consommation énergétique du bâti, ces 
travaux ont permis d’aboutir à une cartographie des tissus urbains en fonction 
de leur efficience énergétique [Salat, 2010 ; Salat, 2011]. 
Aujourd’hui, l’analyse des formes urbaines intègre de plus en plus de critères 
d’évaluation. Notamment, à partir d’une comparaison de l’analyse de cycle 
de vie (ACV) de cinq formes archétypales (la tour, la barre, les maisons de 
plain-pied, les formes en terrasses et la cité solaire), Éric Vorger montre que la 
performance d’une morphologie est définie par sa compacité et son orientation 
[Vorger, 2012]. Aujourd’hui, les recherches sur la performance énergétique 
des formes urbaines et plus largement de la ville sont encore portées par de 
nombreux équipes, bureaux d’études et laboratoires de recherche comme 
l’Institut d’Aménagement et d’Urbanisme de la région Île-de-France (IAU-IDF), 
l’Atelier Parisien d’Urbanisme (APUR), l’Agence de l’Environnement et de la 
Maîtrise de l’Énergie (ADEME) ou encore le Plan Urbanisme Construction 
Architecture (PUCA).
XI.B.1.c. Vers l’opérationnalité : le développement d’outils d’aide 
à la décision
Ainsi, la modélisation dynamique urbaine a beaucoup progressé ces vingt 
dernières années. Néanmoins, même si ces recherches donnent quelques 
informations sur les orientations à suivre, dans la pratique, il est important de 
pouvoir évaluer l’impact environnemental et énergétique, et en ce sens de tester 
et évaluer les différents scénarios de planification urbaine qu’une collectivité peut 
décider de mettre en pratique. À partir des années 1990, la simulation énergétique 
et environnementale est intégrée dans des outils d’aide à la décision. Leur but 
est d’aider les professionnels de l’aménagement à cibler des investissements et 
à mettre en place des programmes pour améliorer la conservation d’énergie 
et la consommation des panneaux solaires thermiques et photovoltaïques 
dans les bâtiments existants. Dans le paragraphe XI.C.2.d., nous présenterons 
le logiciel OPTI développé par Élisabeth Gratia et André de Herde [Gratia, 
2002b]. D’autres logiciels d’aide à la conception peuvent être cités [Jones, 1999 ; 
Gadsden, 2002]. Par exemple, financé par le Ministère de l’équipement, le PUCA 
et l’ADEME, le projet ADEQUA propose une méthodologie d’évaluation des 
projets d’aménagement d’un quartier à dominante résidentielle. Il s’agit d’un 
outil d’aide à la décision, par une visualisation synthétique des conséquences 
positives et négatives d’un projet. Ces conséquences sont estimées à partir de 
l’analyse de cycle de vie complète du quartier, sur toute sa durée de vie, soit de sa 
construction à sa démolition, en passant par son utilisation (cent ans environ). 
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La (ou les) proposition(s) d’aménagement est analysée (sont comparées) selon 
un nombre volontairement limités154 d’objectifs, évalués à partir d’un ensemble 
d’indicateurs pour la plupart quantifiables. Chaque objectif  est caractérisé par un 
certain nombre d’indicateurs. Par exemple, la qualité des ambiances intérieures 
est évaluée à partir d’indicateurs associés à la visibilité du ciel depuis l’espace 
intérieur, à l’éclairage naturel ou encore au confort hygrothermique [Cherqui, 
2006]. Cette méthode a été appliquée à un cas d’étude précis à La Rochelle, pour 
l’aménagement d’une zone située en centre-ville. Cette étude de cas, demandée 
par et pour des professionnels, démontre bien le caractère opérationnel d’une 
telle méthode. Un autre exemple est la plateforme Morphologic développée dans 
le cadre du projet ACCLIMAT, sur la base des travaux menés dans le cadre du 
projet SAGACités155 [Adolphe, 2002]. Destiné à évaluer l’influence de la forme 
des quartiers sur la consommation énergétique, cet outil repose sur l’utilisation 
combinée de plusieurs modèles, à savoir : (1) un modèle pour déterminer 
le potentiel d’énergie solaire ; (2) un modèle simplifié d’ombres portées et de 
masques solaires ; (3) un modèle pour déterminer le potentiel d’énergie éolienne 
[Bonhomme, 2011].
xi.B.2.  L’impact de la morphogenèse urbaine sur la capacité de 
collecte solaire
Progressivement, les recherches sur la morphogenèse durable de la ville 
s’orientent vers la réalisation de modèles de plus en plus complexes. Parmi 
eux, certains intègrent la capacité de production solaire des formes urbaines 
et la pénétration de l’irradiation solaire dans le tissu urbain. L’intégration des 
paramètres d’exposition solaire dans la morphogenèse urbaine s’est observée 
tant dans les pratiques de l’architecture vernaculaire que dans les recherches plus 
récentes sur l’accès à l’ensoleillement direct [Rapoport, 1969 ; Morello, 2008] 
(voir §XI.C.). 
XI.B.2.a. Les premières études : la comparaison des formes 
urbaines
En matière de production énergétique et de pénétration de l’irradiation solaire 
dans le tissu urbain, les recherches sont également nombreuses, et sont souvent 
menées en parallèle de celles sur la performance thermique des formes urbaines 
[Martin, 1972 ; Ratti, 2003 ; Cheng, 2006]. Dès les années 1970, certaines études 
portent sur la comparaison de formes urbaines. En 1972, Leslie Martin et Lionel 
March étudient et comparent deux formes urbaines (l’îlot à cour et la tour156) 
au regard de deux critères : le potentiel à construire157 et l’accès à la lumière 
naturelle. Les deux chercheurs concluent ainsi sur les avantages de l’îlot à cour 
par rapport à la forme élancée : (1) l’îlot à cour bénéficie d’espaces libres plus 
spacieux ; (2) concernant le potentiel à construire, l’îlot à cour permet de réduire 
les hauteurs d’immeubles de deux tiers par rapport à la tour tout en conservant 
la même surface habitable [Martin, 1972]. En 2003, l’équipe de C. Ratti poursuit 
ces recherches et élargit les indicateurs de performance (voir §XI.B.1.a.). Trois 
formes urbaines sont étudiées (voir Figure XI-3) :
1. seize îlots à cour dont les bâtiments sont construits en périphérie, sur trois 
niveaux ;
2. seize bâtiments de trois étages en cœurs d’îlot, avec des rues étroites ;
3. quatre bâtiments de six étages en cœurs d’îlot, avec de larges rues.
Par le calcul de la densité d’ombre et de l’exposition à la lumière naturelle158 des 
trois formes urbaines, l’équipe montre que la forme en îlot présente la plus forte 
densité d’ombre dans les rues et une faible exposition à la lumière naturelle sur 
l’ensemble du morceau de ville étudié.
Aujourd’hui, grâce à l’amélioration de l’outil informatique, l’analyse de la 
pénétration de l’irradiation solaire dans le tissu urbain fait l’objet de recherches 
de plus en plus avancées. La forme en îlot à cour reste un vaste sujet d’étude. En 
2012, Helena Coch Roura propose une nouvelle étude de la forme urbaine en 
îlot à cour, dans les conditions climatiques méditerranéennes de Barcelone. Le 
plan de Barcelone a la particularité de s’organiser selon une trame carrée tournée 
de 45° par rapport à l’axe Nord-Sud (voir §II.B.1.a.). L’auteur procède à l’analyse 
Le nombre d’indicateurs 
et d’objectifs est 
volontairement limité afin 
d’offrir une vision compacte 
et compréhensive du projet 
[Jesinghaus, 1999 ; Dhakal, 
2002 ; Lopez-Ridaura, 2002 ; 
Ronchi, 2002].
Système d’Aide à la Gestion 
des Ambiances urbaines.
En plan, la tour est le 
négatif  de l’îlot à cour : si ce 
dernier a sa cour intérieure 
vide de constructions, la 
tour occupe le cœur de la 
parcelle laissant vide de 
constructions la périphérie.
Le potentiel à construire 
correspond au ratio (Surface 
habitable / Surface de la 
parcelle).
La densité d’ombre est 
uniquement calculée 
dans les rues tandis que 
l’exposition à l’éclairage 
naturel constitue une 
moyenne sur l’ensemble 
de la surface urbaine 
(bâtiments + rues).
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Grandeur adimensionnelle, 
l’albédo calcule le rapport 
entre l’énergie solaire 
réfléchie par une surface et 
l’énergie solaire incidente. 
Plus une surface est 
réfléchissante, plus son 
albédo est élevé, et moins 
elle contribue à réchauffer 
le sol et l’atmosphère 
subjacente. À noter : l’albédo 
moyen terrestre est de 0,3 
(toutes surfaces confondues).
Pour l’étude d’A. Kondo 
et al., comme pour celles 
de D. Groleau et de O. 
Ben Messaoud, la densité 
urbaine correspond à la 
densité d’emprise au sol 
des bâtiments, exprimée en 
pourcentage, de 10 à 90 %, 
par pas de 10 %.
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des potentialités de collecte solaire d’un quartier composé de neuf  îlots sur 
la base de trois indicateurs : (1) le potentiel solaire (Wh/m²) ; (2) les apports 
énergétiques (kWh) ; et (3) la durée d’insolation (h). Elle montre entre autres 
que la rotation à 45° de la trame urbaine contribue à protéger les façades des 
bâtiments des apports solaires estivaux venant de l’Est et de l’Ouest, tout en 
maintenant quelques apports solaires en hiver [Coch Roura, 2012]. 
XI.B.2.b. Influence de la canopée urbaine
En 2003, l’étude de C. Ratti et al. montre que les performances des formes 
urbaines peuvent diverger selon que les bâtiments sont plus ou moins espacés. 
Un autre paramètre récurrent dans les études sur la ville est la forme de la 
canopée urbaine. Ce paramètre trouve sa pertinence dans les recherches sur 
l’ombrage et l’éclairement naturel des espaces extérieurs en milieu urbain, sur 
les problématiques aérodynamiques, ou encore sur l’étude de la température 
urbaine ambiante. Le plus souvent, la forme de la canopée urbaine fait l’objet 
d’une analyse croisée avec l’albédo159 [Ben Messaoud, 2009]. Dans les recherches 
décrites précédemment, seul l’éclairage direct a été pris en compte. Les études 
ne tiennent pas compte des possibilités de réflexion sur les bâtiments, le sol, 
etc. qui participent pour beaucoup de l’exposition à l’éclairage naturel. Pour 
y remédier, certaines recherches portent sur l’analyse de l’albédo, considéré 
comme un amplificateur des changements climatiques.
Par exemple, en 1982, Masaru Aida et Kiyoshi Gotoh interrogent le rapport 
entre l’épaisseur de bâti (W1) et la largeur de la rue (W2), comme indicateur 
de la forme urbaine. Ils établissent notamment une relation entre l’albédo et 
le rapport log(W1/W2), dans le cas précis où la hauteur du bâti (H) est égale 
à la largeur de la rue (H = W2). Les conditions de l’expérience sont telles 
que l’albédo est supposé homogène. Les deux chercheurs montrent ainsi que 
l’albédo urbain est d’autant plus faible que le rapport log(W1/W2) diminue. 
Quel que soit l’angle zénithal solaire, l’albédo minimal est obtenu pour W1/
W2 = 1/2, soit log(W1/W2) = – 0,3. Autrement dit, une configuration urbaine 
pour laquelle la rue est deux fois plus large que la profondeur de bâti permet des 
gains solaires bénéfiques en période hivernale. En été, les surchauffes peuvent 
être évitées en ayant recours à des revêtements de surface et de sol réfléchissants 
[Aida, 1982]. D’autres études ont porté sur la relation entre l’albédo et la densité 
urbaine160. En 2001, à partir d’une étude de cas sur six géométries urbaines de 
hauteurs identiques (25 mètres) mais de densités différentes, Akira Kondo et al. 
concluent qu’il n’y a pas de correspondance manifeste entre la densité urbaine 
et l’albédo [Kondo, 2001]. Par la suite, l’albédo a fait l’objet d’autres études 
cherchant à établir une potentielle relation avec la densité d’emprise au sol du 
bâti et la forme urbaine [Groleau, 2008 ; Ben Messaoud, 2009].
XI.B.2.c. Le développement de méthodes de modélisation de 
l’irradiation solaire
Peu à peu, les études ont évolué et se sont complexifiées pour amener au 
développement d’outils de modélisation de l’irradiation solaire [Compagnon, 
2004 ; Montavon, 2004 ; Montavon, 2006]. Indépendantes de l’analyse de la 
performance ou la consommation énergétique des bâtiments, ces études ne 
permettent de rendre compte que d’un phénomène : la pénétration de l’irradiation 
solaire dans le tissu urbain. Assez souvent, les comportements humains, le 
Figure XI-3 : Les trois formes urbaines étudiées par l’équipe de Carlo 
Ratti [Ratti, 2003, p.55]
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La Chaire Vinci, ou 
Chaire « Éco-conception 
des ensembles bâtis et 
des infrastructures », 
est un partenariat entre 
Vinci et trois écoles 
d’ingénieurs (Mines 
ParisTech, Ponts ParisTech 
et Agro ParisTech). 
Lancé en novembre 
2008, ce partenariat a 
pour but de mener des 
recherches transversales 
sur la thématique de l’éco-
conception des ensembles 
bâtis et des infrastructures, 
de créer des outils de mesure 
et de simulation qui intègrent 
les différentes dimensions de 
l’éco-conception (bâtiments, 
transports, biodiversité).
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phénomène de microclimat urbain ou encore la modélisation des technologies 
d’énergies renouvelables ne sont pas ou peu pris en compte. En 2005, Darren 
Robinson et Andrew Stone se saisissent de la question de la modélisation globale 
de la performance énergétique des quartiers [Robinson, 2005 ; Robinson, 2006]. 
Ils développent l’outil SUNtool qui permet de traiter simultanément plusieurs 
aspects de la performance environnementale des quartiers, en intégrant plusieurs 
modèles : (1) un modèle thermique dynamique réduit [Déqué, 2000] ; (2) un 
modèle de radiation qui considère les obstructions au soleil et au ciel [Robinson, 
2004] ; (3) un modèle de prédiction de l’éclairement interne [Robinson, 2006 ; 
Robinson, 2005] ; (4) un modèle de température intérieure [Page, 2005] ; (5) et 
un modèle de simulation de la présence des occupants [Page, 2008]. Appliqué à 
des ensembles urbains depuis l’échelle du voisinage (200 logements) à celui du 
quartier (plusieurs milliers de logements), le logiciel SUNtool permet d’obtenier 
des prédictions de consommations énergétiques urbaines et d’explorer les 
manières dont la forme et la texture urbaines peuvent modifier l’îlot de chaleur 
[Robinson, 2007].
D’une manière plus générale, d’autres études sont également menées sur le 
développement d’outils d’évaluation de la performance environnementale des 
quartiers. Notamment, dans le cadre de la Chaire Vinci161, les équipes de recherche 
ont élargi les analyses de cycle de vie à l’échelle du quartier. Plusieurs outils ont 
été développés : Alcyone (outil de saisie graphique), Comfie+Pleiades (logiciel de 
simulation thermique dynamique), Equer (outil d’évaluation de la performance 
environnementale des bâtiments) et Ariadne (logiciel permettant de passer de 
l’échelle des bâtiments à celle du quartier). En 2011, ces outils d’analyse et d’aide 
à la décision étaient appliqués au cas de la ZAC Claude Bernard à Paris [Popovici, 
2005 ; Peuportier, 2008 ; Colombert, 2011].
xi.c. de l’importance du droit au soleil
La conception passive des bâtiments couvre un large panel d’enjeux dont l’accès 
à la lumière naturelle, le chauffage passif  ou encore le refroidissement passif  
(ventilation nocturne). Mais la conception solaire relève également d’une échelle 
plus large : celle du site, du quartier ou du morceau de ville. 
xi.c.1.  Le droit au soleil en milieu urbain : contextualisation et 
problématisation
Ce premier point propose de contextualiser et de révéler quelques enjeux de la 
pénétration de l’ensoleillement en milieu urbain.
XI.C.1.a. Une prise de conscience ancienne
La question de l’organisation spatiale des bâtiments à partir de l’ensoleillement 
a toujours été primordiale. Historiquement, les constructions vernaculaires ont 
montré l’intérêt de concevoir les immeubles avec un esprit bioclimatique et de 
recourir au maximum à l’énergie solaire passive [Rapoport, 1969 ; Morello, 2008]. 
Déjà, dans l’Antiquité égyptienne et romaine, les bâtiments étaient implantés de 
telle sorte qu’ils bénéficient de l’ensoleillement solaire direct [Pajvanski, 2000 ; 
Hegger, 2003]. Au 12ème siècle en Amérique, les Indiens Pueblo ont construit le 
village Acoma selon des principes d’accès à l’ensoleillement : les maisons à toitures 
terrasses qui constituent le village sont exposées plein Sud et profitent ainsi de 
l’ensoleillement hivernal ; en été, les avancées des toitures terrasses freinent 
l’ensoleillement direct et protègent les logements d’éventuelles surchauffes 
[Knowles, 1981]. En Californie, afin de se protéger de la chaleur, les Améridiens 
Yokut regroupaient leurs habitations sous un même pare-soleil continu fait 
d’épais branchages [Rapoport, 1972]. Au 20ème siècle, de nombreux architectes 
ont également travaillé sur la conception solaire. Notamment, en 1920, Ralph 
Knowles s’est inspiré des principes conceptuels solaires de ce village indien pour 
développer le concept d’enveloppe solaire (Solar Envelope) : elle définit un volume 
tridimensionnel qui garantit que tout bâtiment construit en son sein ne projette 
aucune ombre sur les bâtiments voisins [Knowles, 1981]. L’enveloppe solaire sera 
décrite plus en détails dans la partie sur les méthodes et les outils de modélisation 
solaire (§XI.C.2.b.). Par la suite, l’enveloppe solaire fera l’objet de nombreuses 
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recherches et réflexions sur la pénétration solaire en milieu urbain [Littlefair, 
1998 ; Capeluto, 2001 ; Knowles, 2003 ; Niemasz, 2011].
XI.C.1.b. Les enjeux du droit au soleil en milieu urbain 
Les réflexions menées autour de la conception solaire posent la question du 
« droit au soleil » [Lacona, 2012]. Le droit au soleil se définit comme le droit 
d’accéder à l’ensoleillement direct, et ce, sans aucun obstacle extérieur [Watson, 
1979]. Autrement dit, toute nouvelle construction ne devrait projeter aucune 
ombre sur les bâtiments existants [Knowles, 1981]. Le principal enjeu de la 
conception solaire réside dans la gestion des possibles bénéfices que l’on peut 
obtenir de l’ensoleillement dans et autour des bâtiments. François Pelegrin parle 
d’« urbanisme héliotrope » [Pelegrin, 2007]. Ces bénéfices sont relatifs au confort 
thermique, au confort visuel et à la conservation de l’énergie. Or, selon les saisons, 
les stratégies d’action solaire sont généralement opposées : si en hiver, le but sera 
d’utiliser et donc de maximiser les apports solaires gratuits, en été ces mêmes 
apports seront à l’origine de surchauffes dont il faudra se protéger. La question 
est de savoir comment planifier l’occupation de l’espace urbain en considérant 
les besoins d’ensoleillement ou de protection solaire. L’aménagement d’un site, 
qui inclut le positionnement, l’orientation et le dimensionnement des bâtiments, 
va engendrer des masques proches plus ou moins importants et gênants selon 
les configurations, le climat et les saisons. Par exemple, sous les conditions 
climatiques de Grenoble, un masque de faible hauteur aura un double effet : 
en hiver, il permettra de conserver un ensoleillement direct et le bâtiment 
bénéficiera donc d’apports solaires gratuits ; par contre, en été, le bâtiment sera 
toujours ensoleillé et sera sujet à des risques de surchauffes [Littlefair, 1998 ; 
Alzoubi, 2010]. A contrario, un masque de grande hauteur mettra tout ou partie 
du bâtiment à l’ombre pendant une période plus ou moins longue en été, ce 
qui réduira les surchauffes ; mais en hiver, le bâtiment ne bénéficiera plus des 
apports solaires gratuits. La conception solaire représente donc un enjeu de 
taille, tant à l’échelle du seul bâtiment qu’au niveau d’un quartier ou d’un site. 
D’autres enjeux gravitent autour de la question du droit au soleil, comme les 
atouts psycho-physiologiques de la lumière naturelle [Pereira, 2001].
XI.C.1.c. Aspects politiques et réglementaires
Malgré l’enjeu qu’il représente tant en termes d’apports énergétiques que 
vis-à-vis de ses bienfaits physio- et psychologiques, l’accès à l’ensoleillement 
est encore trop peu pris en compte dans les règlements d’urbanisme, tout 
au moins en France. Les premières réflexions sur le droit au soleil en milieu 
urbain remontent au 19ème siècle en Grande-Bretagne où la question du droit à 
la lumière (right to light) a établi un certain nombre de règles cherchant à assurer 
le droit à l’ensoleillement des sites voisins [Prescription Act, 1832]. En 1916, à 
New York, la Zoning Resolution cherche quant à elle à préserver l’accès au soleil 
du bâtiment lui-même [NYC, 1916 ; Morello, 2008]. Cette réglementation, mise 
en place en réaction aux effets environnementaux négatifs causés par la taille 
excessive des bâtiments et une trop forte densité, vise à limiter et contrôler ces 
effets indésirables. Bien qu’elle ne dispose pas de réglementation spécifique à 
ce sujet, la Suisse reconnaît une « durée admissible de l’ombre portée » empruntée 
aux dispositions allemandes : la durée maximale d’une ombre portée gênante 
est fixée à trente minutes par jour, avec un maximum de huit heures par an 
[Suisse-eole, site]. Les autres pays quant à eux ne prennent pas en compte de 
telles réglementations.
En France, il existe peu ou pas de réglementations sur ce sujet. Seul un décret 
de 1961 dit « Règlement National d’Urbanisme » impose une durée d’insolation 
minimale par an pour chaque bâtiment [Paule, 2010]. Il est codifié aux articles 
R.111-1 à R.111-27 du Code de l’Urbanisme. À l’époque, le RNU stipule que 
« la moitié au moins des façades percées de baies servant à l’éclairage des pièces d’habitation 
doit bénéficier d’un ensoleillement de deux heures par jour, au moins deux cents jours par 
année  » [Décret, 1961]. Cette durée a été ramenée à deux heures dans la pièce 
au 1er octobre et au 12  mars, soit 2 h 30 sur la façade si l’on tient compte de 
l’épaisseur des tableaux. Aujourd’hui, la section II du RNU réglemente plus 
généralement l’implantation et le volume des constructions (règles de prospect) 
afin de préserver la vue et l’ensoleillement, en fixant des distances minimales 
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entre les constructions [Code Urbanisme, R.111-16/20, 2007]. Toutefois, les 
dispositions des articles R. 111-3, R. 111-5 à 111-14, R. 111-16 à R. 111-20 et R. 
111-22 à R. 111-24-2 ne sont pas applicables dans les territoires dotés d’un plan 
local d’urbanisme ou d’un document d’urbanisme en tenant lieu (c’est-à-dire dans 
la plupart des grandes villes). Dans le cas de Grenoble, il faut donc se référer au 
Plan Local d’Urbanisme (PLU) qui donner un certain nombre d’orientations et 
de stratégies d’action en faveur d’une conception urbaine solaire, à savoir [PLU 
Grenoble, 2005] :
• « Tendre vers une organisation du parcellaire qui favorise, lorsque cela est possible, 
l’implantation des bâtiments selon une orientation Nord/Sud la plus passivement 
profitable qui donne le meilleur compromis entre apports de chaleur et apports de lumière 
en toute saison ;
o Relever les masques proches occasionnés par l’ombre portée des bâtiments existants.
o Réaliser des héliodons, à l’aide de logiciels de simulation en 3D, qui permettent 
d’analyser les ombres portées des bâtiments futurs et d’évaluer la qualité d’ensoleillement 
des espaces publics.
• Exploiter ou se protéger des effets de masque :
o Éloigner les bâtiments des masques d’hiver identifiés pour profiter des apports 
solaires.
o Rapprocher les bâtiments des masques d’été pour bénéficier de l’ombre produite.
• Respecter, dans la mesure du possible, des règles de distance entre les bâtiments pour 
assurer l’accès au soleil des niveaux inférieurs des bâtiments et des espaces extérieurs 
(environ 2 à 2,5 fois la hauteur du masque au sud). »
Dans d’autres villes de France, le PLU intègre également la problématique du 
droit au soleil. C’est notamment le cas de la ville d’Ivry dont le PLU a été rédigé 
de telle sorte que les constructions ne portent pas d’ombre sur leurs voisins 
[PUCA, 2005].
xi.c.2. état de la recherche
Ce deuxième paragraphe présente quelques notions et méthodes issues des 
recherches sur la question de l’ensoleillement et de la modélisation de l’ombrage. 
Cet état de l’art est d’autant plus important qu’il contribue à établir le calcul 
simplifié de l’ombre d’un bâtiment sur un autre (voir §XII.C.3.d.). De nombreuses 
méthodes permettent de calculer l’ombre portée d’un bâtiment. L’article de 
Paul Littlefair sur la conception urbaine solaire passive détaille les principales 
méthodes [Littlefair, 1998]. En voici un bref  résumé.
XI.C.2.a. Détermination de l’ombre d’un objet : méthodes 
graphiques et géométriques
Les méthodes graphiques reposent sur la construction géométrique de l’ombre 
d’un objet. Les cadrans solaires en sont l’un des principaux exemples. Parmi 
eux, le cadran analemmatique indique l’ombre d’un style vertical auquel on peut 
assimiler l’« arête » d’un bâtiment. De nombreux articles sur les cadrans détaillent 
les calculs et constructions géométriques permettant de définir l’ombre d’un style 
[Vincent, 2000 ; Vial, 2006]. En pratique, la plupart des études sur la régulation 
de l’ensoleillement et de l’éclairage naturel ont convergé vers l’utilisation de 
méthodes graphiques qui sont familières aux aménageurs et aux concepteurs 
[Pereira, 1989].
Pour construire géométriquement l’ombre d’un objet, il est nécessaire de 
connaître la course du soleil. Les diagrammes solaires sont des représentations de 
la voûte céleste sur le plan horizontal. Ils permettent de connaître les trajectoires 
du soleil au cours de l’année [Alzoubi, 2010]. Superposé aux zones d’ombre, le 
diagramme solaire permet de déterminer les dates et heures pour lesquelles chaque 
fenêtre d’un bâtiment est ensoleillée. De la même manière, des diagrammes de 
rayonnement solaire indiquent l’énergie solaire reçue en un lieu en fonction d’une 
potentielle obstruction. Les schémas de la course du soleil permettent également 
de connaître les zones angulaires balayées par le soleil selon la latitude de la 
localisation sur Terre, et d’en déduire les angles obstrués par un hypothétique 
bâtiment [Littlefair, 1998]. 
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XI.C.2.b. L’enveloppe solaire et ses déclinaisons
Dans la littérature sur le droit au soleil, plusieurs notions reviennent souvent. 
La première est celle d’enveloppe solaire [Etzion, 1988 ; Knowles, 2003]. Au 
départ, les enveloppes solaires ont été peu utilisées, car longues à construire (à 
partir de graphes solaires ou de modèles physiques combinés à des héliodons, 
et ce, sur papier). Cela a très probablement ralenti leur utilisation en tant 
qu’outil de politique d’aménagement urbain. Mais, ces dernières années, avec le 
développement des outils informatiques de plus en plus performants, l’enveloppe 
solaire est plus facilement implémentée dans les outils de modélisation et d’aide 
à la conception (CAD).
caractéristiques de l’enveloppe solaire
L’enveloppe solaire, développée par R. Knowles dans les années 1980, est une 
enveloppe tridimensionnelle qui, construite pour un site donnée, garantit à ses 
voisins un minimum d’ensoleillement direct pendant une durée quotidienne, et 
ce, tout au long de l’année. Elle assure au bâtiment pour lequel elle est construite, 
ainsi qu’à ses voisins, la possibilité de recourir aux stratégies solaires passives 
et actives. Elle est construite à partir de la position du soleil aux différentes 
heures du jour et selon les saisons, et de la position des bâtiments voisins. Elle 
dépend de l’espace et du temps. Elle est obtenue en simulant l’ombre qu’aurait 
un bâtiment fictif  sur ses voisins selon l’heure du jour, elle permet donc de 
délimiter la zone dans laquelle on peut construire un bâtiment. Ainsi, l’enveloppe 
solaire peut être utilisée comme outil d’aide à la planification urbaine, afin 
d’assurer aux bâtiments un niveau minimum d’ensoleillement direct. Elle est 
propre à une latitude et une orientation de bâti données et dépend de la durée 
d’ensoleillement direct que l’on souhaite prendre en compte.
Avantages limités de l’enveloppe solaire
Dans leur étude réalisée en 2011, Jeffrey Niemasz et al. analysent l’impact du 
recours aux enveloppes solaires appliquées à la typologie résidentielle la plus 
courante aux États-Unis [Niemasz, 2011]. Ils montrent que pour ce bâtiment 
type, utiliser le concept de l’enveloppe solaire a un intérêt limité dans les zones 
climatiques froides (c’est-à-dire celles où le chauffage est prédominant) et aucun 
intérêt dans les zones climatiques chaudes (où la climatisation prédomine). Qui 
plus est, l’enveloppe solaire s’oppose aux intentions de densification : si l’on 
considère les densités et les bilans énergétiques atteints par l’habitat traditionnel 
américain, cette typologie (de maison individuelle) est loin de satisfaire aux 
ambitions environnementales de réduction de l’empreinte écologique. En 
conclusion de leur article, J. Niemasz et al. proposent de relativiser les bénéfices de 
l’enveloppe solaire. Notamment, les effets de l’ensoleillement direct dépendent 
directement du climat et de la construction (son orientation, etc.). En 2010, 
Pravin Bhiwapurkar et Demetrios Moschandreas réalisent une étude sur un 
modèle de bâtiment tertiaire de huit étages situé dans différentes configurations 
de rues, sous le climat de Chicago [Bhiwapurkar, 2010]. Ils montrent que les 
formes urbaines compactes qui développent des densités de logements élevées 
(tours d’habitation) présentent des consommations de climatisation réduites et 
un potentiel de réduction du bilan énergétique total de l’ordre de 37 %.
L’enjeu de l’enveloppe solaire réside dans le fait qu’augmenter l’accès à 
l’ensoleillement naturel implique de réduire le volume défini par l’enveloppe 
solaire, en particulier pour les hautes latitudes, et donc de réduire le potentiel 
à construire. De fait, les densités s’en trouvent d’autant plus réduites, et les 
consommations énergétiques « annexes » (dues aux déplacements notamment) 
sont augmentées. En réponse à cet enjeu, R. Knowles propose d’utiliser les 
enveloppes solaires en toiture de bâtiment, ce qui permettrait d’atteindre des 
densités construites plus élevées. L’enveloppe solaire est un outil d’aide à la 
conception de plus en plus utilisé par les architectes : c’est notamment le cas de 
l’agence Danoise Bjarke Ingels Group qui a utilisé le concept d’enveloppe solaire 
pour développer son projet Reciprocity en réponse à l’appel à projet Low2No : A 
sustainable development design competition (voir Figure XI-4) [BIG, 2009].
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Cette forme de rue est 
observée dans la majeure 
partie des villes américaines.
Il s’agit d’une forme 
d’origine espagnole que l’on 
peut trouver à Los Angeles.
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évolutions de l’enveloppe solaire
En 1981, R. Knowles a proposé un concept dérivé de l’enveloppe solaire, appelé 
enveloppe territoriale (landscape envelope). Ce concept permet de visualiser la 
localisation et le dimensionnement optimaux d’arbres à feuilles caduques qui, 
s’ils sont localisés de manière optimale, permettent de réduire les apports solaires 
passifs, les surchauffes et ainsi les consommations de refroidissement [Knowles, 
1981]. Par la suite, d’autres recherches ont établi des notions complémentaires 
à l’enveloppe solaire. Parmi les concepts nouveaux, la SRE (Solar Right Envelope) 
indique la hauteur maximale d’un bâtiment pour qu’il ne fasse pas d’ombre à 
ses voisins, et la SCE (Solar Collection Envelope) donne la hauteur minimale de 
la fenêtre la plus basse pour qu’elle soit suffisamment ensoleillée [Capuleto, 
2001]. En 2004, Daniel Siret s’approprie une définition de l’enveloppe solaire de 
manière mathématique [Siret, 2004]. Le terme de volume solaire est également 
employé pour désigner les hauteurs de bâtiments à la fois ensoleillés et ne faisant 
pas d’ombre à leurs voisins [Capuleto, 2001]. En 2008, Eugenio Morello et 
Carlo Ratti étendent ces notions en introduisant le concept de surface d’iso-
ensoleillement (iso-solar surface), qui permet de quantifier dans l’espace l’énergie 
reçue [Morello, 2008].
XI.C.2.c. Droit au soleil et morphologie urbaine : quelques études 
dimensionnelles
La recherche en théorie et en histoire de l’urbanisme a souvent conduit à l’analyse 
de la morphologie des villes, certains chercheurs voulant voir dans les villes des 
principes d’orientation solaire [Cheng, 2006 ; Paule, 2010]. Ce paragraphe ne se 
veut pas exhaustif  sur les études dimensionnelles de l’accès à l’ensoleillement en 
milieu urbain. Il illustre simplement trois facteurs identifiés comme influents sur 
le droit au soleil : l’orientation des bâtiments, l’espacement entre les bâtiments et 
la hauteur du bâti.
En 2003, R. Knowles étudie l’influence de la forme de la ville sur la morphologie 
de l’enveloppe solaire et donc sur le droit au soleil des bâtiments en milieu urbain. 
Il montre entre autres que la forme et l’orientation de la rue influence la taille et la 
forme de l’enveloppe solaire et donc le potentiel constructible. R. Knowles étudie 
deux morphologies de rues : (1) la forme rectangulaire orientée vers les points 
cardinaux (d’Ouest en Est ou du Nord au Sud)162 et (2) la forme rectangulaire 
orientée selon une grille diagonale (Nord-Est / Sud-Ouest ou Nord-Ouest / 
Sud-Est)163. La Figure XI-5 montre les variations de forme de l’enveloppe 
solaire (en 3D et en coupes) en fonction de l’orientation de la trame urbaine ; 
les enveloppes solaires ont été déterminées sous les conditions d’ensoleillement 
de Los Angeles (Californie, États-Unis). Pour chaque cas, la figure de gauche 
donne une perspective plongeante de l’enveloppe solaire. La figure de droite 
propose deux coupes de l’enveloppe solaire, chacune étant sur l’une des 
orientations principales (par exemple Ouest-Est et Sud-Nord pour le premier 
cas). D’une manière générale, les trames rectangulaires traditionnelles (orientées 
selon les points cardinaux, en haut et au milieu de la Figure XI-5) permettent 
des enveloppes solaires plus volumineuses et plus hautes. Au contraire, la trame 
Figure XI-4 : Les enveloppes solaires utilisées par l’agence BIG pour son projet Reciprocity, © BIG 
[BIG, 2009, p.32] 
http://www.big.dk/#projects
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On retrouve ici l’indice de 
construction de Landsberg 
IC défini dans l’Annexe 1.
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diagonale (en bas sur la Figure XI-5) s’accompagne d’enveloppes solaires plus 
basses. Plus spécifiquement encore, si l’on s’intéresse aux trames rectangulaires 
traditionnelles et que l’on compare les orientations Ouest-Est et Nord-Sud, on 
constate que la trame orientée d’Ouest en Est produit des enveloppes solaires 
plus volumineuses et plus hautes (en haut sur la Figure XI-5) que celles de la 
trame orientée du Nord au Sud (au milieu sur la Figure XI-5) : elle présente 
donc le potentiel à construire le plus élevé [Knowles, 2003].
En 2010, Hussain H. Alzoubi et Abdulsalam A. Alshboul proposent quelques 
règles d’aménagement urbain pour la ville d’Amman (capitale de la Jordanie), 
construites sur la base de critères d’accessibilité solaire. Établis à partir de 
simulations informatiques, ces prospects urbains reposent notamment sur 
la combinaison de deux indicateurs dimensionnels : (1) la hauteur H du bâti 
ombrageant et (2) l’espacement S entre deux bâtiments164. La Figure XI-6 détaille 
les distances à respecter en fonction de la hauteur du masque H pour garantir 25 
à 100 % d’ensoleillement direct sur une façade orientée au Sud. L’espacement 
minimal S entre deux bâtiments dépend : (1) de l’insolation minimale désirée, 
(2) de l’altitude b du soleil et (3) de l’azimut f du soleil. Cette relation suit 
l’Équation XI-1. Ces réflexions sur la géométrie solaire seront réutilisées pour 
le développement de l’outil permettant d’évaluer l’accès à l’ensoleillement direct 
des bâtiments (voir §XII.C.3.d.). 
[Équation XI.1]
Où S est l’espacement minimal requis entre deux bâtiments (m), 
H la hauteur du bâtiment masque (m), b l’azimut du soleil (°) et f 
l’altitude du soleil (°).
(m)?
Figure XI-5 : Les variations de forme de 
l’enveloppe solaire selon l’orientation de la 
trame urbaine [Knowles, 2003, p.17]
Légende : Trois cas sont étudiés : 
1. en haut : une trame dont les rues principales 
sont orientées d’Est en Ouest ;
2. au milieu : une trame orientée du Nord au 
Sud,
3. en bas : une trame orientée en diagonale.
Pour chaque cas, la figure de gauche donne une 
perspective plongeante de l’enveloppe solaire. 
La figure de droite propose deux coupes de 
l’enveloppe solaire, chacune étant sur l’une des 
orientations principales (par exemple Ouest-Est 
et Sud-Nord pour le premier cas).
On constate que la trame orientée d’Ouest en 
Est (en haut de la figure) produit des enveloppes 
solaires plus volumineuses et plus hautes.
Figure XI-6 : Prospects urbains recommandés pour quatre objectifs d’ensoleillement direct en 
façade Sud [Alzoubi, 2010, p.341]
Légende : L’étude concerne un immeuble de quatre étages. Les quatre objectifs d’ensoleillement 
direct sont : 25 % (soit 1 étage ensoleillé), 50 % (2 étages), 75 % (3 étages), et 100 % (soit 
la totalité de la façade). La hauteur du masque est identique pour tous les cas (hauteur H). 
L’espacement minimal requis entre les deux bâtiments dépend de l’altitude  et de l’azimut du 
soleil.
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Radiance est un logiciel de 
simulation d’éclairage et de 
création d’images réalistes 
développé par Berkeley Lab. 
La précision de ses résultats 
en fait une référence parmi 
les logiciels de rendu 
d’images [Ward, 1998 ; 
Radiance, site].
Phanie est un logiciel de 
simulation physique de 
l’éclairage naturel développé 
par le CSTB.
Développé par Autodesk, 
Ecotect est un logiciel 
de simulation complet 
permettant de réaliser des 
analyses solaires, thermiques, 
acoustiques et financières. 
Développé par le 
Massachusetts Institute of  
Technology (MIT), Lightscape 
permet de calculer les 
niveaux d’éclairement naturel 
et / ou artificiel des locaux, 
avec visualisation graphique.
Basé sur les logiciels Radiance 
et Superlite, le logiciel Adeline 
permet de réaliser des 
simulations rapides sur 
des modèles simplifiés. Il 
peut ainsi être utilisé dès 
les premières phases de 
conception.
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Depuis 2004, Darren Robinson et son équipe travaillent sur l’optimisation de 
la forme urbaine d’un quartier selon un objectif  de maximisation du potentiel 
solaire sous les conditions d’ensoleillement de Bâle (Suisse). Pour l’optimisation, 
le potentiel solaire est déterminé à l’aide du logiciel Radiance165. Dans leur article de 
2010, les chercheurs Suisses pondèrent l’irradiation solaire par les déperditions de 
chaleur : ils obtiennent ainsi la première fonction objectif. Ils prennent également 
en compte un second objectif  : le volume construit. Concernant la formulation 
du problème, la forme urbaine est paramétrée par un vecteur de 25 entiers, 
correspondant à la hauteur de chacun des 25 bâtiments composant le quartier. 
Trois typologies sont analysées : la forme urbaine linéaire à toitures terrasses, la 
forme linéaire à toitures à un pan, et l’îlot à toitures terrasses avec cour centrale. 
Entre autres résultats, l’article présente le front de Pareto des formes urbaines 
optimisées pour les deux objectifs. La Figure XI-7 correspond au front de 
Pareto pour des immeubles à toiture terrasse. Plusieurs conclusions sont faites : 
(1) l’algorithme d’optimisation minimise le volume construit en minimisant la 
hauteur des bâtiments selon une logique de symétrie du quartier par rapport à 
l’axe Nord-Sud ; (2) la réduction de hauteur se fait de manière ponctuelle, avec une 
alternance de pleins et de vides [Kämpf, 2010b]. Ultérieurement, l’optimisation 
intégrera différents indicateurs de performances comme la production de dioxyde 
de carbone, la consommation d’énergie ou encore l’utilisation des énergies 
renouvelables [Kämpf, 2008].
XI.C.2.d. Développement de programmes informatiques
Les recherches les plus récentes reposent sur la formulation informatique de 
l’ombre des bâtiments et sa prise en compte dans les logiciels de conception 
architecturale et urbaine. Comme expliqué à travers la présentation des travaux 
de Darren Robinson, il existe des logiciels de rendu d’images prenant en compte 
avec précision l’éclairage naturel dans et autour des bâtiments : Radiance [Ward, 
1998], Phanie166 [Perraudeau, 2008], Ecotect167 [Gallas, 2009], Lightscape168 [Autodesk, 
1999], Adeline169 [Erhorn, 2008]. Plus ou moins précis, ces logiciels utilisent des 
algorithmes de calcul physique (lancer de rayon, radiosité) [Maamari, 2004].
Parmi les recherches, certains ont recours à ces programmes informatiques, 
d’autres en proposent le développement. En 2004, Daniel Siret et Sylvain 
Figure XI-7 : Front de Pareto pour l’optimisation de la forme urbaine à toitures terrasses sur les 
deux objectifs de volume construit et d’irradiation solaire [Kämpf, 2010b, p.600]
Légende : En abscisses, se trouve la fonction objectif  énergétique (irradiation solaire pondérée 
par les déperditions de chaleur, en Wh). En ordonnées se trouve la fonction objectif  géométrique 
(volume construit sur le quartier, en m3). Le graphique présente le front de Pareto des 
configurations urbaines optimales pour ces deux fonctions objectif, c’est-à-dire l’ensemble des 
solutions de compromis.
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Houpert mettent au point une structure mathématique permettant d’intégrer 
la problématique de l’ensoleillement en trois dimensions dans les outils de 
conception assistée par ordinateur (CAO). Ils travaillent ainsi en 3D pour 
s’adapter aux nouvelles méthodes de travail des architectes [Siret, 2004]. En 
2008, E. Morello et C. Ratti mettent au point un modèle numérique de terrain : 
en représentant la topographie d’un terrain, le modèle calcule les enveloppes 
solaires correspondantes [Morello, 2008]. Parmi les outils d’aide à la conception 
évaluant la contrainte énergétique, de plus en plus prennent en compte 
l’influence des conditions extérieures au bâtiment et des équipements rapportés 
comme les protections solaires installées en façade. C’est notamment le cas 
du logiciel d’aide à la conception des habitations unifamiliales OPTI développé 
par André De Herde, Élisabeth Gratia et Michel Saelen [Gratia, 2002b] à 
l’Université Catholique de Louvain : en fonction des potentiels masques 
renseignés par l’utilisateur (le renseignement est schématique et peu précis, 
puisque les bâtiments sont tous assimilés à des parallélépipèdes placés sur une 
grille), le programme indique la part d’apports solaires directs encore disponible 
[Energie2, site].
xi.c.3. Le droit au soleil : zoom sur…
Nous présentons ici certains aspects spécifiques à la problématique de la 
modélisation de l’ensoleillement direct en milieu urbain dense, à savoir la durée 
d’insolation à prendre en compte et la pertinence d’une modélisation bi- ou tri-
dimensionnelle à utiliser dans le cadre de notre étude.
XI.C.3.a. La durée d’insolation à prendre en compte
Parmi les problématiques liées à la modélisation du droit au soleil, la durée 
d’ensoleillement constitue une question importante. Dans les années 1950, les 
premières recherches scientifiques considéraient une durée d’ensoleillement 
de 1,5 à 2,5 heures par jour. Les raisons évoquées étaient essentiellement 
physiologiques et psychologiques. Toutefois, des études mathématiques 
ont montré que selon l’heure, le jour, le mois de l’année, les conditions 
atmosphériques, l’orientation des façades et des fenêtres, la même durée 
d’insolation peut aboutir à des résultats différents [Ne’eman, 1976 ; HMSO, 
1982 ; Obolensky, 1982 ; Pereira, 2001]. 
La plupart du temps, dans les articles scientifiques, les diagrammes solaires sont 
présentés pour chaque 21 du mois, entre 6 h et 18 h [Alzoubi, 2008]. D’autres 
raisons, notamment énergétiques, justifient le recours à une plage horaire 
comprise entre 9 h et 15 h : en hiver, 80 % de l’irradiation solaire est perçue dans 
cette plage horaire [Badoux, 1996, p.21 ; Yezioro, 1994 ; Paule, 2010]. Ralph 
Knowles statue également sur une période minimale de six heures par jour 
[Knowles, 1981, p.56]. Cependant, aucune précision n’est donnée sur la raison 
de ce choix. Les études font souvent allusion à quatre dates-clefs de l’année 
(les solstices et les équinoxes), qui correspondent à des maxima et minima 
d’ensoleillement pour une région donnée. Dans son article « Low energy urban 
block: morphology and planning guidelines », Arunava Sarkar considère différents 
facteurs relatifs au choix de la période d’insolation : l’usage de l’espace et la 
fonctionnalité du bâtiment, la densité bâtie, la matérialité, les gains internes et 
l’objectif  de potentialité solaire voulue sur le bâtiment [Sarkar, 2009].
XI.C.3.b. 2D ou 3D : quelle dimension de l’étude ?
Un autre enjeu de la problématique de l’ensoleillement et de sa modélisation en 
milieu urbain est la dimension dans laquelle travailler : la 2D ou la 3D, ces deux 
méthodes étant chacune largement pratiquée dans la recherche scientifique. 
D’un point de vue de la représentation, le travail en deux dimensions est 
pertinent pour dessiner l’ombre fictive170 d’un seul bâtiment. Lorsque l’on 
considère l’ombre portée d’un bâtiment sur un autre, l’ombre « s’élève » : pour 
rendre compte correctement de la réalité, le travail en deux dimensions impose 
une juxtaposition de plusieurs plans et n’est donc plus optimal, tandis qu’une 
réflexion en trois dimensions permet d’obtenir un aperçu visuel plus rapide et 
plus réaliste. 
Qui plus est, depuis quelques années, avec le développement de l’outil 
Nous définissons l’ombre 
fictive d’un objet comme la 
superposition des ombres 
instantanées de l’objet sur 
la plage horaire considérée 
(voir Annexe 25).
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informatique, les concepteurs donnent à leurs bâtiments des formes de plus 
en plus complexes. Aussi, la 3D semble-t-elle s’imposer d’elle-même dans les 
travaux scientifiques récents. Les progrès informatiques permettent désormais de 
modéliser sans mal les ombres portées en trois dimensions [Siret, 2004 ; Sarkar, 
2009]. L’application de ces méthodes au contexte urbain n’est pas encore très 
répandue. Elles sont souvent utilisées dans la mise au point de projets impliquant 
plusieurs bâtiments disposés les uns par rapport aux autres, mais leur emploi, 
dans le cadre de l’insertion d’un nouveau bâtiment dans une ville préexistante, 
s’avère plus compliqué et marginalisé. Cependant ces méthodes demeurent utiles 
pour avoir une idée du préjudice que peut causer la construction d’un nouveau 
bâtiment à ses voisins.
Bilan de la section xi.
Si les premières recherches sur la modélisation de la ville ne datent que des 
années 1950, ces vingt dernières années, la modélisation et la simulation 
urbaines ont connu une forte expansion tant dans les méthodologies et les 
outils utilisés que dans les thématiques abordées. Désormais, la ville s’observe 
du point de vue de sa complexité : de plus en plus de paramètres sont pris en 
compte, analysés et implémentés dans des outils d’aide à la décision. Le but en 
est de modéliser de la manière la plus complète possible la structure complexe 
de la ville.
Parmi les thématiques de recherche abordées dans la présente bibliographie, 
nous en avons retenu trois principales : (1) l’impact de la densité sur les 
consommations de carburant, (2) l’impact de la morphologie urbaine sur les 
consommations énergétiques du tissu urbain, et (3) l’impact de la morphologie 
urbaine sur les potentiels de collecte solaire de la ville. Si les premières recherches 
sur la thématique du transport (dans les années 1970) en amenaient à conclure 
sur la durabilité de la ville dense, les dernières recherches ont apporté plus de 
nuances sur ces conclusions. Désormais, la morphologie urbaine est analysée en 
ne tenant plus compte du seul paramètre de densité, mais en intégrant d’autres 
indicateurs comme la compacité, les formes urbaines, le degré d’exposition à 
la lumière et la ventilation naturelles, etc. Qui plus est, nombre des études sur 
la morphogenèse urbaine insistent sur le fait que l’exposition à l’ensoleillement 
direct constitue une composante essentielle à la performance énergétique et 
au confort d’un quartier. Notre recherche poursuit ces intentions et propose 
de développer un outil cherchant à identifier les relations potentielles entre 
densité, performances énergétiques et accès à l’ensoleillement direct.
Quatrième Chapitre
Section XI.
213L’intégration des données énergétiques dans la conception architecturale située
La principale hypothèse 
concerne le nombre de 
personnes par ménage 
(quatre) et la surface de 
chaque logement (66 m2).
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section xii. études morpho-énergétiques de formes 
urbaines archétypales
L’objectif  de cette première analyse à l’échelle du morceau de ville est de 
comparer différentes configurations urbaines sur la base de critères énergétiques, 
pour une densité égale : 75 logements par hectare.
xii.A. Analyse introductive : le Plan Voisin et Broadacre city
En guise d’introduction à ce chapitre, nous proposons de réaliser l’analyse 
énergétique de deux modèles urbains historiques : le Plan Voisin de Le Corbusier 
et Broadacre City de Frank Lloyd Wright. 
Les évaluations se font au regard des critères qui nous intéressent dans notre 
étude, à savoir la densité et les performances énergétiques. Pour chacune des 
configurations inspirées des modèles historiques, la disposition des bâtiments 
est réalisée de telle sorte que les hypothèses initiales des concepteurs soient 
respectées. Une autre contrainte utilisée est celle du droit au soleil et de 
l’ensoleillement maximal.
xii.A.1. Le Plan Voisin 
Proposé en 1925 par Le Corbusier, le Plan Voisin est une réponse au problème 
d’insalubrité qui touche les logements du 19ème et du début du 20ème siècle. Pour 
cela, Le Corbusier propose de raser une partie du Paris Haussmannien et de 
regrouper trois millions de personnes dans des tours. La densité atteinte serait 
de 3 500 habitants par hectare avec des constructions concentrées sur 5 % 
de la surface totale. Ces hypothèses, combinées à celles de notre recherche171, 
impliquent une hauteur d’immeubles de 117 étages (Figure XII-1). Cette 
hauteur dépasse les limites fixées dans notre étude (à savoir trente étages). Pour 
le calcul de l’énergie grise, il est donc nécessaire de reconsidérer la composition 
structurelle des tours : compte-tenu de leurs dimensions similaires, nous avons 
assimilé les tours du Plan Voisin aux Tours Jumelles de New York. Pour leur 
construction, 200 000 tonnes d’acier et 425 000 m3 de béton ont été utilisés 
[Lew, 2005].
La Figure XII-1 propose une visualisation du projet analysé : à gauche, le projet 
tel qu’il a été proposé par Le Corbusier ; à droite, la configuration telle que 
définie à partir des hypothèses. La configuration analysée comprend 714 tours 
de 117 étages, réparties de manière homogène sur une parcelle de 857 hectares. 
L’analyse énergétique révèle que chaque bâtiment présente un bilan énergétique 
total de – 51,7 GWhep/an, soit un bilan annuel unitaire de – 589 kWhep/m²SHON.
an. Rapporté à l’échelle du quartier (soit 714 bâtiments), le bilan énergétique 
total annuel s’élève à près de – 37 000 GWhep, soit un bilan unitaire (rapporté 
au m² de quartier) de – 4 300 kWhep/m².an. 
objectifs de la section xii.
Ce section propose d’évaluer quelques configurations urbaines archétypales, 
à densité égale, sur la base de critères énergétiques et de densités. Ces 
configurations s’inspirent de modèles urbains historiques comme le Plan 
Voisin de Le Corbusier (basé sur la typologie de la tour), l’utopie suburbaine 
Broadacre City de Frank Lloyd Wright (composée de pavillons individuels), 
ou encore les formes en gradins comme celle proposée par Richard Rogers 
pour le plan d’aménagement du quartier de Pudong. Les évaluations se font 
au regard des critères qui nous intéressent dans notre étude, à savoir la 
densité de population, l’accès à l’ensoleillement direct et les performances 
énergétiques.
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La Figure XII-2 présente la répartition des consommations et apports pour 
l’ensemble du quartier. On observe que les apports sont très nettement 
insuffisants pour compenser les consommations des bâtiments. D’ailleurs, les 
valeurs affichées ne correspondent pas aux valeurs réelles puisque les effets 
de masques n’ont pas été pris en compte dans le calcul : la production solaire 
active réelle est donc beaucoup plus faible que celle affichée. Concernant 
les consommations, l’analyse montre que les usages prépondérants sont 
l’énergie pour la desserte verticale des tours (40 % des consommations), puis 
l’énergie grise des bâtiments (29 %). L’électricité domestique représente 15 % 
des consommations. Enfin, il est important d’insister sur le fait que le droit au 
soleil n’est pas du tout respecté dans le Plan Voisin tel que défini à partir des 
hypothèses de Le Corbusier.
xii.A.2. Broadacre city
Proposée en 1932 par Frank Lloyd Wright, Broadacre City est la ville de la liberté 
spatiale : elle se compose d’un ensemble d’unités fonctionnelles dispersées çà 
et là sur une grille régulière d’axes routiers. Les hypothèses utilisées sont issues 
de la proposition de F.L. Wright présentée à l’exposition des arts industriels : 
un territoire de 10 km² accueille 2 500 familles de quatre habitants sur des 
parcelles d’une acre, soit 4 000 m². 
La Figure XII-3 propose une visualisation du projet analysé : à gauche, le 
projet tel qu’il a été proposé par F.L. Wright ; à droite, la configuration telle 
que définie à partir des hypothèses. La configuration analysée comprend 2 500 
maisons d’un étage, répartie de manière homogène sur une parcelle de 10 km². 
L’analyse énergétique révèle que chaque maison présente un bilan énergétique 
total de – 14,4 MWhep/an, soit un bilan annuel unitaire de – 137 kWhep/m²SHON.
an. Rapporté à l’échelle du quartier (soit 2 500 bâtiments), le bilan énergétique 
total annuel s’élève à un peu plus de – 36 GWhep, soit un bilan unitaire (rapporté 
au m² de quartier) de – 3,6 kWhep/m².an. 
La Figure XII-4 présente la répartition des consommations et apports pour 
l’ensemble du quartier. On constate que les apports représentent la moitié des 
consommations des bâtiments. Ils sont pour la majeure partie (92 %) produits 
par les panneaux solaires photovoltaïques. Concernant les consommations, 
l’analyse montre que les usages prépondérants sont l’électricité domestique (34 % 
des consommations), puis l’énergie grise des bâtiments (19 %). Les deux postes 
suivants sont le chauffage et l’eau chaude sanitaire, qui représentent chacun 
15 % des consommations. Compte-tenu de la faible hauteur et de l’espacement 
des constructions, le droit au soleil est respecté et les apports solaires actifs tels 
qu’ils sont estimés sont réellement produits.
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Figure XII-1 : Le Plan Voisin de Le Corbusier, projet (à gauche) [Pss-archi, site] et proposition d’analyse 
(à droite) [Auteur]
Figure XII-2 : Répartition des 
consommations et des apports 
pour le Plan Voisin [Auteur]
Légende :
Consommations
Apports
Figure XII-3 : Broadacre City de Frank Lloyd Wright, projet (à gauche) [SCOD, site] et proposition 
d’analyse (à droite) [Auteur]
Figure XII-4 : Répartition des 
consommations et des apports 
pour Broadacre City [Auteur]
Légende :
Consommations
Apports
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XII.A.3. Comparaison des deux configurations
Le Tableau XII-1 propose une comparaison du Plan Voisin et de Broadacre 
City au regard des critères d’analyse retenus dans notre recherche. Si les deux 
configurations présentent des surfaces d’implantation et des surfaces de 
sol occupé similaires (respectivement 1 000 ha environ et 2 à 5 % du terrain 
construit), elles se distinguent par la hauteur des constructions qui va fortement 
influencer le droit au soleil dans le morceau de ville : si les maisons individuelles 
de Broadacre City sont suffisamment espacées pour respecter le droit au soleil 
de tous, le Plan Voisin laisse peu de place à la pénétration de l’ensoleillement 
direct. Cela aura une influence directe sur la capacité de production solaire 
des bâtiments et donc sur le bilan énergétique total du quartier. La deuxième 
différence concerne le nombre d’habitants logés et la densité de population : 
le Plan Voisin présente les « performances » les plus élevées : le nombre d’habitants 
et la densité y sont 300 à 350 fois plus élevées que dans Broadacre City. Le Plan 
Voisin permet ainsi de loger un plus grand nombre de personnes.
Concernant les performances énergétiques, si à l’échelle du bâtiment seul et du 
quartier, Broadacre City présente des performances mille fois plus élevées que la 
tour et le Plan Voisin, rapportée à l’individu l’écart diminue : le bilan énergétique 
total annuel d’un habitant est de l’ordre du MWh. Dans le cas du Plan Voisin, il 
est quatre fois plus élevé que le bilan énergétique total annuel d’un habitant de 
Broadacre City. Cet écart est lié à la forte densité de population sur le quartier. Pour 
les deux configurations, l’énergie grise est le second poste de consommation. 
Dans le quartier de tours, le poste prépondérant est l’électricité consommée 
pour le déplacement des ascenseurs, tandis que dans le quartier de maisons 
individuelles, il s’agit de l’électricité domestique.
Ainsi, avec des performances énergétiques unitaires (rapportées à l’habitant) du 
même ordre de grandeur que celles de Broadacre City, le Plan Voisin permet de 
loger 300 fois plus de personnes. Toutefois, dans le quartier de tours, la forte 
densité, associée à la dimension démesurée des bâtiments (350 mètres de hauteur 
environ), implique une réduction des ambiances lumineuses et plus largement 
des productions solaires sur le quartier. Pire encore, le faible espacement entre les 
constructions pose la question de la qualité de vie au sein du quartier (vis-à-vis, 
perceptions de la hauteur, etc.).
 Plan Voisin Broadacre City Unité 
Typologies Tours Maisons individuelles - 
Surface du terrain  857 1 000 ha 
Proportion de terrain construite 5 2,6 % 
Nombre d’habitants 3 000 000 10 000 - 
Densité de population  3 500 10 hab./ha 
Hauteur des constructions 351 3 m 
Droit au soleil respecté ? Non Oui - 
Bilan énergétique total par bâtiment  - 51,7.103 - 14,4 MWhep/bat.an 
Bilan énergétique total du quartier - 36,9.103 - 36,1 GWhep/an 
Bilan énergétique unitaire sur le quartier - 4 307 - 3,6 kWhep/mv2.an 
Bilan énergétique par habitant - 12,3 - 3,6 MWhep/hab.an 
Poste de consommation principal  
(Part) 
Ascenseurs (40 %) 
Énergie grise (29 %) 
Électricité domestique (34 %) 
Énergie grise (19 %) 
- 
 
Tableau XII-1 : Comparaison du Plan Voisin et de Broadacre City au regard des critères d’étude de notre 
recherche [Auteur]
Légende : Le bilan énergétique total présenté correspond au bilan énergétique total annuel.
Quatrième Chapitre
Section XII.
217L’intégration des données énergétiques dans la conception architecturale située
xii.B. Les formes urbaines archétypales
xii.B.1. densité et formes urbaines : une distinction à faire
La densité est un outil devenu courant dans les documents de planification 
urbaine. Intrinsèquement liée aux problématiques urbaines, sociales 
et environnementales de l’étalement urbain, la densité interroge sur la 
consommation d’espace, la rentabilité urbaine et la qualité de vie. D’un point de 
vue pratique, la densité en urbanisme est difficile à mesurer et à exploiter par les 
acteurs de l’aménagement, dans le sens où elle dépend de plusieurs paramètres : 
l’objet dénombré (habitants, logements, bâtiments) ; l’échelle de référence 
(parcelle, îlot, quartier, ville, etc.) ; la méthode de calcul (brute, nette, etc.). En ce 
sens, la densité urbaine recouvre des réalités multiformes, puisqu’elle s’illustre 
par autant d’indicateurs que de modes de calculs et d’échelles de référence. En 
fonction de ces différents paramètres, on obtiendra des indicateurs de densité 
différents : la densité de construction, le CES (Coefficient d’Emprise au Sol), 
le COS (Coefficient d’Occupation du Sol), la densité bâtie (brute ou nette), 
la densité de population, la densité résidentielle (ou densité de logements), la 
densité d’emplois, la densité d’activités humaines, la densité de végétal, etc. Pour 
plus d’informations, se référer à l’Annexe 1. Toutefois, la densité ne renseigne 
pas sur la typo-morphologie des bâtiments, puisqu’à une même densité peuvent 
correspondre des formes urbaines différentes [FNAU, 2006]. Par exemple, 
comme l’illustre la Figure XII-5, une densité de 76 logements par hectare peut 
correspondre aux trois configurations suivantes : 
• un immeuble collectif  de grande hauteur implanté au milieu de vastes 
espaces libres (faible emprise au sol) ;
• des immeubles (semi-)collectifs de type habitat intermédiaire organisés 
autour d’un cœur d’îlot paysager (emprise au sol moyenne) ;
• des maisons en bandes (forte emprise au sol).
Prises séparément, chacune de ces typologies n’aura pas le même bilan 
énergétique, ni le même impact solaire sur son environnement proche. L’objet 
de notre première étude est de réaliser une étude comparative de différentes 
configurations urbaines au regard du critère énergétique.
Figure XII-5 : Densité et variations des typologies [IAURIF, 2005, p.1]
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Une densité de 300 habitants 
par hectare correspond 
à une densité élevée, 
équivalente à celles des villes 
les plus peuplées au monde 
[Demographia, 2011].
Dans les cinq formes 
urbaines précédentes, tous 
les bâtiments étaient orientés 
vers le Sud.
Les postes de consommation 
comprennent les cinq postes 
réglementaires (chauffage, 
refroidissement, eau 
chaude sanitaire, éclairage, 
auxiliaires), la consommation 
en énergie grise des 
matériaux, la consommation 
en électricité spécifique, et 
celle en électricité pour les 
ascenseurs.
Sont pris en compte 
la production solaire 
thermique et la production 
solaire photovoltaïque. 
Les panneaux solaires sont 
installés comme décrit dans 
le Troisième Chapitre sur 
la modélisation à l’échelle 
du bâtiment « objet ». Plus 
précisément, les panneaux 
solaires thermiques sont 
installés en toiture en 
quantité suffisante pour 
assurer un tiers des besoins 
annuels en eau chaude 
sanitaire. Les panneaux 
solaires photovoltaïques sont 
installés en toiture, en façade 
Sud et en façade Ouest.
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xii.B.2. Les formes urbaines étudiées
La Figure XII-6 présente les six organisations du tissu urbain que nous proposons 
d’analyser, leurs caractéristiques dimensionnelles et leur emprise au sol. Chacune 
s’insère sur un « morceau de ville » d’un hectare, avec une densité de 75 logements 
par hectare (soit environ 300 habitants par hectare172) et une surface hors œuvre 
nette (SHON) de 3 750 m². Les six configurations sont :
• une tour de 25 étages ;
• des pavillons individuels d’un à deux étages ;
• un habitat individuel en bandes de plain-pied ;
• le linéaire compact en gradins : cette configuration se caractérise par une graduation 
de la hauteur des bâtiments du Sud vers le Nord du morceau de ville, afin de 
favoriser l’ensoleillement direct et de réduire au maximum les effets de masques 
proches. Du Sud au Nord se succèdent : des maisons en bande, un immeuble 
collectif  de deux niveaux et un immeuble type « barre » de quatre niveaux ;
• le linéaire aéré en gradins : cette forme urbaine reprend le principe de 
graduation dans la hauteur des bâtiments du Sud vers le Nord, mais en 
considérant des bâtiments de plus faibles longueurs ;
• le petit collectif  : cette configuration est composée de sept bâtiments dont la 
hauteur varie de trois à cinq étages et dont la façade principale est orientée 
soit vers le Sud, soit vers l’Est ou l’Ouest173.
Fixer la densité de population à une valeur unique pour toutes les configurations 
urbaines permettra de comparer les formes urbaines et les typologies de bâtiment 
sur la base du seul critère de performance énergétique.
xii.c. La comparaison des formes archétypales : résultats et optimisation
XII.C.1. Résultats détaillés par configuration urbaine
Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats de l’évaluation de la performance 
énergétique par l’outil simplifié pour chacune des six configurations étudiées. 
Ce premier constat permet d’estimer, pour chaque cas d’étude, les postes de 
consommations et de productions majoritaires. Pour chaque configuration, tous les 
postes de consommation174 et de production175 sont pris en compte. Les postes de 
consommation sont évalués en négatif  et ceux de production en positif. L’étude est 
réalisée sous les conditions climatiques de Grenoble. Les calculs de production et 
de consommations d’énergie sont réalisés avec l’outil de calcul énergétique simplifié 
mis en place dans le Troisième Chapitre (modèle énergétique simplifié à l’échelle du 
bâtiment objet). Ces calculs reposent donc sur les mêmes hypothèses architecturales 
(forme, répartition des logements, etc.), constructives (structure, matériaux, etc.) et 
techniques (équipements, production d’énergie renouvelable, etc.). La Figure XII-
7 montre la répartition des consommations et des apports par poste pour chaque 
configuration. 
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Remarque
La Figure XII-7 met en évidence les postes de consommations prépondérants 
pour les six configurations urbaines analysées. Les consommations d’éclairage 
n’en font pas partie. On remarque néanmoins que la forme pavillonnaire 
présente des consommations d’éclairage trois fois plus élevées que les autres 
formes urbaines. Or toutes les typologies de bâtiments possèdent la même 
proportion de surfaces vitrées (qui représente 1/6ème de la surface habitable). 
Cet écart témoigne d’une des limites du modèle de calcul énergétique simplifié 
développé dans le Troisième Chapitre, à savoir la fiabilité du calcul. L’expertise 
d’un ingénieur éclairagiste sur les calculs de consommations utilisés et aux 
hypothèses posées permettrait sans doute d’identifier la (les) source(s) 
d’erreurs. Ce point particulier constitue une limite et un point d’amélioration 
potentiel de la méthode.
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XII.C.1.a. Les postes prépondérants : l’électricité spécifique et 
l’eau chaude sanitaire
Globalement, pour toutes les configurations urbaines étudiées, les postes de 
consommation prédominants sont reliés aux comportements des usagers : 
• l’électricité spécifique est le poste de consommation le plus important : il 
représente entre 34 et 42 % des consommations totales selon la configuration ; 
• le deuxième poste le plus consommateur est la consommation d’énergie pour 
la production d’eau chaude sanitaire, dont la proportion varie entre 13 et 20 %.
XII.C.1.b. L’énergie grise et le chauffage : des postes influents dans 
le cas de l’habitat individuel
L’énergie grise des matériaux de construction n’a un impact considérable sur 
la consommation totale que pour les cas de l’habitat individuel pavillonnaire 
et de l’habitat en bandes pour lesquels elle représente environ 1/6ème des 
consommations totales. Pour les autres configurations, l’énergie grise des 
matériaux représente 8 à 10 % des consommations totales. Cette différence 
est liée au système constructif  utilisé (structure lourde et enveloppe légère) 
et au nombre de bâtiments implantés sur le morceau de ville. Les fondations 
représentent une part importante de l’énergie grise totale, qui augmente donc 
en même temps que le nombre de bâtiments implantés augmente. Cela se vérifie 
au niveau de la configuration de la tour qui ne comprend qu’un seul bâtiment et 
pour laquelle l’énergie grise représente 8,4 % des consommations totales.
De la même manière, les consommations d’énergie pour le chauffage n’ont 
un impact majeur que dans les cas de l’habitat individuel (pavillonnaire et 
en bandes) pour lesquels il représente entre 10 et 13 % des consommations 
totales. Cela est à mettre en relation avec la compacité de la forme urbaine : 
l’habitat pavillonnaire et la maison en bandes sont les configurations les moins 
compactes : rapporté au volume unitaire chauffé, la proportion de surface 
d’échanges avec l’extérieur y est nettement plus élevée que dans les cas de la 
tour et des logements collectifs (Figure XII-8). 
XII.C.1.c. L’habitat individuel : la forme urbaine la plus productrice
Du point de vue des apports solaires actifs, la configuration urbaine la plus 
performante est l’habitat individuel pavillonnaire et en bandes. Toutes deux 
présentent des capacités de production deux à trois fois plus élevées que les autres 
formes urbaines. Au contraire, la tour présente la capacité de production active la 
plus faible. Comme nous le verrons plus tard, cela est à mettre en relation avec la 
surface de panneaux installés sur le morceau de ville.
Figure XII-8 : Coefficient de forme de chaque configuration urbaine [Auteur]
Légende : Le coefficient de forme (ou compacité) se calcule comme étant le rapport entre la somme des 
surfaces d’échanges avec l’extérieur et le volume chauffé des bâtiments.
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Figure XII-6 : Les six formes urbaines analysées [Auteur]
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Figure XII-7 : Répartition des consommations et des apports pour chaque configuration [Auteur]
Légende :
Les consommations et productions sont calculées avec l’outil de calcul énergétique simplifié 
développé dans le Troisième Chapitre (études morpho-énergétiques à l’échelle du bâtiment objet).
Ces calculs reposent sur les mêmes hypothèses que l’étude à l’échelle du bâtiment objet (bâtiment 
parallélépipédique, hypothèses matérielles, répartition des logements, etc.).
Pour chaque cas, seule la part des postes de consommation et de production prépondérants sont 
indiqués en pourcentage sur le graphique.
Consommations    Apports
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Un bilan total négatif  
signifie que l’ensemble 
des bâtiments composant 
le morceau de ville 
consomment plus d’énergie 
qu’ils n’en produisent. 
Inversement, un bilan positif  
signifie que le quartier 
produit plus d’énergie qu’il 
n’en consomme.
Cet indicateur diffère de 
l’emprise au sol telle que 
définie par l’article R.420-1 
du Code de l’Urbanisme, à 
savoir : « la projection verticale 
du volume de la construction, tous 
débords et surplombs inclus » 
[Code Urbanisme, R.420-1, 
2011]. L’indicateur que nous 
utilisons considère la surface 
hors œuvre nette mais 
pas les éventuels débords 
ou surplombs (balcons, 
terrasses, etc.).
Cette définition est à mettre 
en parallèle avec la définition 
de l’enveloppe solaire de 
Ralph Knowles [Knowles 
1981]. Les plages horaires 
choisies dépendent du 
mois considéré : 11-13 h 
en décembre ; 10-14 h en 
janvier, février, octobre et 
novembre ; et 9-15 h le reste 
de l’année.
Les écarts observés résident 
dans la différence de 
productivité des panneaux 
selon leur orientation 
et leur inclinaison par 
rapport à l’horizontal : en 
toiture, les panneaux sont 
installés horizontalement 
et produisent en moyenne 
115 kWhep/m²pan..an pour 
le climat de Grenoble ; en 
façades Sud et Ouest, ils 
sont verticaux et produisent 
respectivement 89 et 72 
kWhep/m²pan..an [energies-
nouvelles, site].
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xii.c.2. comparaison croisée : l’espace et le bilan énergétique total 
annuel
La Figure XII-9 présente la comparaison des six configurations urbaines analysées 
sur la base de deux critères : le bilan énergétique total annuel (exprimé en kWhep/
an sur l’axe vertical gauche vert) et la surface au sol occupée (exprimée en m² 
sur l’axe vertical droit bleu). Le bilan énergétique total annuel correspond au bilan 
(productions – consommations) du morceau de ville, c’est-à-dire à la somme des 
bilans énergétiques de chaque bâtiment composant le quartier176. Ces bilans ont 
été évalués à partir de l’outil d’évaluation simplifiée de la performance énergétique 
des bâtiments résidentiels décrit dans le Troisième Chapitre. En ce qui concerne 
la surface au sol, le graphique précise le pourcentage de terrain occupé par chaque 
configuration. D’une manière générale, pour les six configurations analysées, la 
performance énergétique est inversement corrélée à la « performance » spatiale. 
Ainsi, la tour est la configuration qui consomme le moins d’espace au sol, mais elle 
est aussi celle dont la performance énergétique est la plus médiocre. Au contraire, 
la maison en bandes est la configuration qui consomme le plus d’espace, mais elle 
est aussi la plus performante du point de vue énergétique. 
Se pose ici la question de la pertinence de l’indicateur de consommation d’espace 
utilisé. En effet, l’analyse porte sur la surface au sol occupée par les éléments 
construits177. Or en fonction des dimensions (hauteurs et longueurs) de ses 
bâtiments, chaque configuration urbaine sera caractérisée par des ombres portées 
différentes. La surface d’influence solaire d’une tour ne sera donc pas la même 
que celle des pavillons ou des maisons en bande implantées sur un morceau de 
ville de surface équivalente. Nous définissons la surface d’influence solaire d’un 
bâtiment ou d’un ensemble de bâtiments comme la surface de parcelle maximale 
dans laquelle s’insère la superposition des ombres instantanées des bâtiments 
entre deux heures fixes de la journée tout au long de l’année178.
xii.c.3. comparaison des six formes urbaines en termes de 
potentiel de production 
Le potentiel de production active des six formes urbaines a aussi été évalué. Deux 
types de production solaire sont pris en compte : la production thermique et la 
production photovoltaïque. Toutes deux sont permises par l’installation de panneaux 
solaires en toiture et en façades Sud et Ouest des bâtiments. La Figure XII-10 est 
un comparatif  des productions solaires actives (sur l’axe vertical gauche bleu) et des 
surfaces de captage énergétique (sur l’axe vertical droit vert) pour chacune des six 
formes étudiées. D’une manière générale, les potentiels de production sont corrélés 
aux surfaces de panneaux solaires installées179. La configuration la plus productive 
du point de vue énergétique est l’habitat individuel dense qui présente la surface 
de panneaux la plus importante, et parmi elle, la surface de panneaux installés en 
toiture la plus élevée. Néanmoins, ces résultats sont à relativiser car ils ne tiennent 
pas compte de l’ombre des bâtiments entre eux. Or, toute ombre projetée sur un 
panneau photovoltaïque réduit sa productivité [Hanitsch, 2001]. Ainsi la tour, seule 
sur sa parcelle, profite de la totalité des apports solaires tandis que les autres formes 
sont pénalisées par les ombrages (Figure XII-11).
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Figure XII-9 : Analyse comparée des six formes urbaines du point de vue des 
performances énergétiques et de la consommation d’espace [Auteur]
Légende : Les six formes urbaines analysées sont détaillées en abscisses du 
graphique. Sur l’axe des ordonnées gauche (sous forme de colonnes vertes) est 
donné le bilan énergétique total annuel pour chaque configuration urbaine (en 
kWhep/an). Sur l’axe des ordonnées droit (sous forme de nuage de points bleus) 
est donnée la surface au sol construite pour chaque configuration (en m²). L’axe 
vertical précise la surface exacte construite, tandis que les étiquettes à droite de 
chaque point donne une indication sur la proportion de terrain construite.
 
 
Figure XII-11 : Visualisation des ombrages pour l’équinoxe de printemps (21 
mars) pour les six formes urbaines étudiées [Auteur]
Figure XII-10 : Analyse comparée des six formes urbaines du point de vue des 
productions d’énergie et de la surface de captage [Auteur]
Légende : Les six formes urbaines analysées sont détaillées en abscisses du 
graphique. Sur l’axe des ordonnées gauche (sous forme de colonnes bleues) est 
donnée la production solaire annuelle sur le quartier (en kWhep/an). Sur l’axe des 
ordonnées droit (sous forme de nuage de points verts) est donnée la surface de 
captage pour chaque configuration (en m²). 
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Bilan de la section xii.
En conclusion, ce chapitre présente une première étude morpho-énergétique 
à l’échelle d’un morceau de ville. Elle repose sur l’analyse comparée de six 
formes urbaines archétypales (la tour, la maison en bandes, le pavillon, le petit 
collectif, et le linéaire en gradins – compact ou aéré). Elle révèle que, parmi 
les six configurations analysées, à densité égale, la forme urbaine la moins 
énergivore est l’habitat individuel en bandes, qui présente un large potentiel de 
captage, et donc de production solaire permis par l’étalement des habitations. 
Au contraire, la tour est quant à elle la forme urbaine la plus énergivore. 
Néanmoins, si l’on considère la consommation d’espace, la tendance s’inverse : 
la maison en bandes occupe 68 % de l’espace au sol contre 3 % seulement 
pour la tour.
Ces premières conclusions posent la question de la valeur écologique de la 
préservation ou au contraire de l’artificialisation du foncier. Elles révèlent ainsi 
d’autres enjeux liés aux décisions politiques : notamment, concrétisée depuis 
les années 1960 aux États-Unis, évoquée pour la première fois en France lors 
du Grenelle Environnement, l’instauration de « servitudes environnementales » 
a pour objectif  de maintenir, protéger ou restaurer certains sites naturels 
[Gaillard, 2011]. De telles décisions mériteraient des études environnementales 
approfondies. Limités à deux indicateurs (consommation d’espace et 
dépendance énergétique), les résultats de cette première analyse de formes 
urbaines ne permettent pour le moment aucun positionnement quant aux 
bénéfices. Ils mériteraient d’être complétés, notamment par une analyse de 
cycle de vie complète (incluant de nombreux autres indicateurs).
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section xiii. optimisation de la morphologie d’un 
morceau de ville
Ce chapitre décrit la méthode d’approche mise en place pour réaliser l’étude 
morpho-énergétique à l’échelle du morceau de ville : il détaille le problème, 
la méthodologie et outils utilisés, la formulation mathématique, les résultats, 
intérêts et limites de l’outil.
xiii.A. description et schématisation du problème
Parmi les six formes analysées dans le chapitre précédent (tour, pavillons, 
maisons en bandes, linéaire en gradins compact ou espacé, petit collectif), 
il ressort que l’habitat individuel en bandes est la forme la plus intéressante 
du point de vue énergétique. Cette configuration présente non seulement la 
meilleure performance énergétique mais aussi le potentiel de production le 
plus élevé. Ces résultats sont issus de l’analyse de six formes archétypales. Or 
de nombreuses autres configurations peuvent exister. L’étape suivante est de 
rechercher parmi elles celle(s) qui présente(nt) le meilleur bilan énergétique, 
tout en respectant des critères de densité et d’accès à l’ensoleillement direct.
xiii.A.1. schématisation du problème
Le problème est schématisé sur la Figure XIII-1 : un nombre nbat de bâtiments 
de dimensions (longueur et hauteur) et orientations différentes sont implantés 
de manière aléatoire sur un terrain de dimension Lx (en abscisses) et Ly (en 
objectifs de la section xiii.
Cette section décrit l’outil d’optimisation de la morphologie d’un « morceau 
de ville ». Cet outil constitue une extension du modèle préalablement établi 
(bâtiment « objet », dans le Troisième Chapitre) en insérant le bâtiment 
dans un réseau urbain : on parle de bâtiment « situé ». Intégrant les résultats 
du précédant modèle - qui permet de connaître le bilan énergétique du 
bâtiment en fonction de ses dimensions -, cette extension gère, entre autres, 
les problématiques du droit au soleil et des connexions entre les bâtiments 
par une méthode d’optimisation utilisant les algorithmes génétiques. 
Cette phase propose de définir la ou les formes de « morceau de ville » 
permettant d’obtenir des densités et des bilans énergétiques globaux « 
raisonnés ». En introduisant la notion de contexte, le but est d’évaluer la 
corrélation entre les performances d’un bâtiment et son intégration urbaine 
et environnementale.
 
Figure XIII-1 : Schématisation géométrique du problème [Auteur]
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La performance énergétique 
peut correspondre aux 
consommations : dans 
ce cas, elle est négative. 
Elle peut correspondre 
aux productions : elle sera 
positive. Dans le cas du bilan 
énergétique (productions 
+ consommations), la 
performance sera positive 
si le bâtiment (ou le 
quartier) produit plus qu’il 
ne consomme ; et négative 
dans le cas inverse. Dans 
tous les cas, une « bonne » 
performance énergétique 
correspond à une 
performance la plus élevée 
possible. On cherchera donc 
à la maximiser.
Pour le cas étudié par la 
suite, l’espace des paramètres 
est de l’ordre de 1.1043.
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ordonnées). Pour le positionnement des bâtiments sur le morceau de ville, un 
repère global (O, x, y) est placé à la limite Sud-Ouest du morceau de ville. Les 
données à optimiser sont les caractéristiques des bâtiments (hauteur, longueur, 
orientation et position). L’optimisation est réalisée à partir d’une fonction 
objectif  f liée au bilan énergétique total du morceau de ville et de contraintes liées 
à la densité de population et à l’accès à l’ensoleillement direct.
Un indicateur d’accès à l’ensoleillement direct indique quelle part de chaque 
bâtiment est dans l’ombre d’un autre à un moment t donné. Cet indicateur sera 
décrit plus en détails dans le paragraphe XIII.C.3.d. Ce critère est d’autant plus 
important qu’il implique une baisse de performances des panneaux solaires et 
donc une baisse de la production [Hanitsch, 2001]. La performance énergétique 
du morceau de ville est quant à elle évaluée par l’outil de calcul simplifié réalisé 
en amont du travail à l’échelle urbaine (voir Troisième Chapitre). À partir de 
ces deux outils, le modèle à l’échelle du morceau de ville entend proposer des 
configurations de bâtiments (dimensions, positions et orientations) « optimales », 
au regard de critères d’ensoleillement et de densité, et ce, en cherchant à maximiser 
la performance énergétique180.
xiii.A.2. Formulation mathématique générale
Pour trouver cet optimum, nous proposons de paramétrer les variables décrivant 
les bâtiments d’un morceau de ville et de déterminer la combinaison de ces 
variables permettant de minimiser le bilan énergétique total sur le morceau de 
ville. L’espace des paramètres (ou le nombre de solutions potentielles) étant 
grand181, évaluer chaque possibilité prendrait trop de temps. Nous choisissons 
donc de résoudre le problème en utilisant un algorithme d’optimisation et plus 
précisément un algorithme génétique. Ce type d’algorithme permet de trouver 
un optimum d’une fonction définie sur un espace de paramètres contraint. Le 
problème est formulé de la manière suivante :
Section XIII.
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[Équation XIII.1]
Où f  est la fonction à optimiser (dans notre cas, maximiser 
la performance énergétique du morceau de ville) ; x est la 
paramétrisation du morceau de ville (c’est-à-dire la décomposition 
en variables des caractéristiques des bâtiments – nombre d’étages, 
longueur, orientation, position) ; et M est l’ensemble de définition 
de ces variables d’état.
xiii.B. méthodologie
xiii.B.1. Les outils utilisés
Le processus d’optimisation repose sur l’utilisation de plusieurs logiciels ou 
programmes informatiques adaptés aux différentes parties du problème :
• Microsoft Excel pour l’interface utilisateur et la communication entre les 
différents programmes ;
• Bianca (codé en langage Fortran) pour le processus d’optimisation génétique ;
• Rhinoceros 3D® et son plugin Grasshopper pour la visualisation graphique en 
trois dimensions.
XIII.B.1.a. Bianca, un outil d’optimisation par algorithmes génétiques
De l’optimisation des composites stratifiés à celle de la morphologie des quartiers
L’algorithme d’optimisation est généré par l’outil Bianca développé par l’équipe de 
Paolo Vannucci à l’Université Paris 6. Bianca est un acronyme pour « BIo-ANalyse 
de Composites Assemblés ». Il s’agit d’un outil d’optimisation par algorithmes 
génétiques initialement conçu pour résoudre des problèmes d’optimisation de 
composites stratifiés [Vincenti, 2002]. Par la suite, il a évolué pour traiter des 
problèmes d’optimisation plus généraux avec ou sans contraintes d’optimisation 
en mécanique [Vincenti, 2010]. Dans le cadre de la thèse, nous avons été amenés à 
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Les algorithmes 
évolutionnistes, ou 
évolutionnaires (evolutionary 
computation en anglais), sont 
utilisés pour résoudre des 
problèmes d’optimisation, 
sur la base de la théorie 
de l’évolution qui tend à 
produire des organismes 
plus adaptés à leur 
environnement. Il s’agit 
d’algorithmes stochastiques 
qui utilisent itérativement 
des processus aléatoires, 
afin de trouver, non pas 
une solution analytique 
exacte à un problème, 
mais plusieurs solutions 
satisfaisant à plusieurs 
critères en même temps. 
Trois types d’algorithmes 
évolutionnaires ont été 
développés indépendamment 
entre 1965 et 1975 : les 
stratégies d’évolution d’Ingo 
Rechenberg [Rechenberg, 
1965], la programmation 
génétique d’Alvin J. Owens, 
Lawrence J. Fogel, et Michael 
J. Walsh [Fogel, 1966], et 
les algorithmes génétiques 
développés par John Holland 
[Holland, 1975].
John Holland étudie les 
systèmes évolutifs dans 
les années 1960 et élabore 
le premier modèle formel 
appelé « the canonical genetic 
algorithm » dans son ouvrage 
Adaptation In Natural And 
Artificial Systems en 1975. 
Il y explique notamment 
comment ajouter de 
l’intelligence dans un 
programme informatique 
avec les croisements et la 
mutation.
182
183
rencontrer Paolo Vannucci et Angela Vincenti qui nous ont présenté l’outil Bianca. 
Les caractéristiques de paramétrisation de Bianca nous ont paru transposables à 
la définition d’un problème à l’échelle d’un ensemble de bâtiments. Aussi nous 
avons décidé d’utiliser Bianca pour réaliser les études d’optimisation morpho-
énergétiques d’un morceau de ville. Ce choix a été conforté par le fait que Bianca 
repose sur un algorithme génétique longuement développé depuis plus de dix 
ans par Paolo Vannucci et son équipe : de fait, il utilise le code binaire, comprend 
les différents mécanismes typiques de l’algorithme génétique standard (Figure 
XIII.2.) et est flexible dans son utilisation et son adaptation à de nouveaux 
problèmes d’optimisation [Vannucci, 2002]. 
Les algorithmes génétiques
Les algorithmes génétiques appartiennent à la famille des algorithmes 
évolutionnistes182, qui permettent d’obtenir en un temps correct une solution 
approchée à un problème d’optimisation, quand les méthodes « traditionnelles » 
ne le permettraient pas [Goldberg, 1989 ; Haupt, 2004]. Initiées dans les années 
1970 par John Holland183 [Holland, 1975] et vulgarisées en 1989 par David 
E. Goldberg [Goldberg, 1989], les approches d’optimisation par algorithmes 
génétiques utilisent le principe de la sélection naturelle développé au 19ème 
siècle par Charles Darwin [Darwin, 1860] et l’appliquent à un ensemble de 
solutions potentielles au problème donné, ensemble aussi appelé « population ». 
En s’appuyant sur trois techniques dérivées de la génétique et des mécanismes 
d’évolution de la nature (sélection, croisement et mutation), cette méthode 
permet d’approcher (de converger vers) une solution par « bonds » successifs, 
en construisant successivement plusieurs populations de solutions, dont on 
garde à chaque génération les meilleurs individus. Le processus d’optimisation 
se résume selon les étapes suivantes :
1. L’algorithme génère une grande « population » d’individus.
2. Chaque individu est évalué par rapport à une fonction objectif  à atteindre.
3. Les meilleurs individus sont sélectionnés, puis « croisés » pour former une 
deuxième génération d’individus.
4. La nouvelle génération est évaluée.
5. Les étapes (3) et (4) sont répétées jusqu’à ce que le critère de convergence 
ou d’arrêt de l’optimisation soit atteint.
6. Par « évolution » naturelle, on obtient une solution optimale.
L’optimisation par algorithmes génétiques : principes généraux
Le processus d’optimisation par algorithmes génétiques consiste à simuler 
l’évolution d’une population d’individus divers qui représentent chacun une 
solution potentielle au problème et qui sont généralement construits de manière 
aléatoire au début de l’algorithme. Grâce à différentes techniques dérivées 
de la génétique, la population est soumise à un processus de sélection et de 
reproduction. À chaque itération, les nouvelles populations sont construites à 
partir de la génération précédente, en utilisant trois processus : la sélection, le 
croisement et la mutation (Figure XIII-2).
1. La sélection : elle permet d’identifier les meilleurs individus d’une population 
et d’éliminer les mauvais. La littérature recense un bon nombre de principes 
de sélection, mais les plus connus sont la sélection par roulette (ou roulette 
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L’* est à remplacer par 
le nom que l’utilisateur 
souhaite donner à son 
programme d’optimisation. 
Par exemple, dans notre 
étude, nous avons appelé le 
programme d’optimisation 
« Code_v200 ». Le fichier 
des paramètres génétiques 
est donc renommé « Code_
v200.gen ».
Ces limites sont imposées 
par les capacités de calcul 
définies dans le logiciel 
Bianca.
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wheel selection) et la sélection par tournoi (ou tournament paring). En ce qui 
concerne la sélection par roulette, après évaluation de leur fonction coût (ou 
fonction fitness), les populations sont classées par performance croissante et 
avec un « poids » proportionnel à leurs fitness respectives (notion de rank 
weighting). Puis une roulette virtuelle est utilisée en générant aléatoirement 
un nombre entre 0 et 1, ce qui permet de déterminer les individus de la 
population sélectionnés pour la reproduction (ou croisement).
2. Le croisement : une fois que les meilleurs individus sont sélectionnés, ils 
sont assemblés par paires. Commence alors le processus de croisement : 
un point de croisement est choisi aléatoirement dans le code génétique de 
chaque individu ; puis, la première partie du premier individu est associée à 
la seconde partie du deuxième individu, et vice versa. Ce processus permet 
ainsi d’échanger le matériel génétique et de créer deux nouveaux individus, 
qui sont ajoutés à la population de la génération précédente.
3. La mutation : elle est utilisée pour empêcher l’algorithme de converger 
prématurément et pour assurer une recherche globale de solution. Le ratio 
de mutation est défini au début de l’algorithme. La population mutante est 
intégrée à la génération suivante, jusqu’à ce que la convergence soit atteinte. 
La mutation est source de la diversité génétique.
Différence entre l’optimisation par algorithmes génétiques et les autres méthodes 
d’optimisation
Cette approche diffère des méthodes d’optimisation traditionnelles pour plusieurs 
raisons. D’abord, plutôt que de se concentrer sur une solution potentielle à 
un temps donné, elle considère un ensemble de solutions potentielles, appelé 
« population », ce qui garantit une approche d’optimisation globale (évitant ainsi 
le risque de s’enliser autour d’un optimum local, ce qui peut arriver avec les autres 
méthodes d’optimisation). Par ailleurs, les algorithmes génétiques travaillent avec 
des paramètres encodés, c’est-à-dire traduits en langage binaire (exprimés par une 
succession de 0 et de 1). Enfin, les algorithmes génétiques utilisent des méthodes 
probabilistes, plutôt que des règles déterministes, pour déterminer les valeurs des 
paramètres à chaque itération successive.
Les caractéristiques d’optimisation de Bianca
L’outil Bianca est codé sous le langage informatique Fortran et repose sur 
l’utilisation de trois fichiers : 
1. « libBIANCA.a » qui regroupe les bibliothèques de sous-programmes 
développées par P. Vannucci et son équipe. Ces bibliothèques correspondent 
au programme d’optimisation par algorithmes génétiques. Du point de vue 
de l’utilisateur, il s’agit d’une « boîte noire » qui ne peut être modifiée.
2. « MACRO_MY_PROBLEM.f95 » qui est un fichier texte écrit en langage 
Fortran et dans lequel l’utilisateur spécifie les variables d’optimisation, la 
fonction objectif  et les contraintes d’optimisation. L’utilisateur agira sur ce 
seul fichier (et les fichiers qui lui sont reliés) pour décrire mathématiquement 
le problème d’optimisation.
3. « BIANCA3.1.bat » qui regroupe les commandes de compilation pour 
obtenir le fichier exécutable « BIANCAV3.1.exe » qui, une fois lancé, réalise 
le processus d’optimisation.
Les données d’entrée de Bianca
Au fichier « MACRO_MY_PROBLEM.f95 » sont associés deux fichiers décrivant 
les données d’entrée de l’optimisation [Montemurro, 2010] :
1. Le fichier « *.gen »184 recense les paramètres généraux de l’algorithme 
génétique dont :
o le nombre de populations (entre 1 et 10)185 ;
o le nombre d’individus dans une population (au maximum 2 000) ; 
o le critère d’arrêt de l’optimisation :
-  « fixed_generation » pour imposer un nombre de générations ;
- « threshold » pour imposer un arrêt des calculs dès que la fonction 
objectif  du meilleur individu atteint une valeur cible ;
- « mixed » pour imposer les deux critères précédents ;
Quatrième Chapitre
Section XIII.
229L’intégration des données énergétiques dans la conception architecturale située
Bianca repose sur une 
optimisation mono-
objectif  (l’optimisation 
multi-objectif  permettant 
d’observer notamment des 
fronts de Pareto n’est pas 
possible). Par contre, la 
fonction objectif  peut être 
décrite comme la somme de 
plusieurs sous-fonctions.
Cette caractéristique a été 
implémentée par l’équipe 
de Paolo Vannucci pour 
pouvoir faire varier le 
nombre de strates qui 
composent un composite 
stratifié et pour ne pas 
l’imposer dès le départ.
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o la probabilité de croisement des individus ;
o la probabilité de mutation ;
o l’opérateur de sélection (roulette ou tournoi) ;
o l’élitisme.
2. Le fichier « *.opt » recense les paramètres de l’optimisation, à savoir :
o le type d’optimisation (maximisation ou minimisation) ;
o le nombre de « sous-fonctions » objectif186 (au maximum 30) ;
o le nombre de contraintes à respecter (au maximum 30) ;
o le nombre de chromosomes nchrom (au maximum 50) ;
o le nombre de gènes par chromosome ngene (au maximum 50) ;
o le nombre de variables nvar permettant de décrire ces gènes ;
o la description de ces variables (discrètes ou non, bornes, pas, etc.).
Pour chaque optimisation, l’utilisateur veillera à ce que ces deux fichiers soient 
correctement renseignés. Les capacités de calcul de Bianca sont contraintes entre 
autres par le nombre de paramètres disponibles pour décrire le patrimoine génétique 
d’un individu (50 chromosomes, 50 gènes par chromosome). Par ailleurs, même si 
Bianca a la particularité de proposer une optimisation à chromosomes variables187, 
l’optimisation est contrainte par le fait que tous les chromosomes soient décrits 
de manière identique : ils comprennent tous les mêmes types de gènes. L’une des 
difficultés sera donc de composer avec cette contrainte pour décrire le problème 
d’optimisation de la morphologie d’un morceau de ville.
XIII.B.1.b. Les outils complémentaires : Excel, Rhinoceros 3D et 
Grasshopper
L’algorithme d’optimisation étant écrit dans un langage informatique peu 
convivial (Fortran), nous lui associons deux logiciels : 
1. Microsoft Excel pour l’interface utilisateur et la communication entre les 
différents programmes. En amont de l’optimisation, l’utilisateur renseigne 
dans un tableur Excel les caractéristiques matérielles des bâtiments 
(enregistrées dans le fichier texte « BatToFortran »), les conditions 
climatiques (« ClimToFortran »), les caractéristiques liés aux équipements 
techniques des bâtiments (« EquipToFortran »), les critères de l’optimisation 
spécifique au problème de la morphogenèse d’un morceau de ville 
(« CritOptToFortran »). Les spécificités de ces fichiers seront détaillées dans 
le paragraphe XIII.C.3.
2. Rhinoceros 3D® et son module d’extension Grasshopper pour les 
visualisations « matérielles » tridimensionnelles des résultats. Grasshopper 
est un éditeur graphique d’algorithmes intégré au logiciel de modélisation 
3D Rhinocéros 3D®. Il s’agit d’un langage de programmation visuelle qui ne 
demande aucune connaissance particulière en matière de programmation 
informatique. Il repose sur la mise en relation d’éléments graphiques, 
représentés par des « boîtes » dont les entrées et sorties peuvent être reliées 
par des opérateurs logiques, des transformations géométriques, etc. Une 
fois les liens établis entre les composants, on obtient un graphe comme 
celui présenté en Figure XIII-3 [Rhino3D, site].
Figure XIII-3 : Exemple d’algorithme graphique édité sous Grasshopper [Auteur]
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Nous travaillons à partir des 
coordonnées relatives plutôt 
qu’absolues afin de pouvoir 
considérer des quartiers de 
tailles différentes. Travailler 
en valeurs absolues nous 
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xiii.B.2. Les étapes de l’optimisation
 
Les étapes de résolution sont décrites dans la Figure XIII-4 :
1. L’utilisateur renseigne via un classeur Excel un certain nombre de paramètres 
d’entrée relatifs aux caractéristiques des bâtiments (performance de 
l’enveloppe, matériaux, équipements) et aux données d’optimisation 
(fonction à optimiser, contraintes éventuelles). Ces données sont ensuite 
écrites dans plusieurs fichiers textes qui permettent de transférer les 
paramètres d’optimisation à l’outil Bianca.
2. L’outil Bianca réalise l’optimisation par algorithmes génétiques.
3. Les résultats de l’optimisation sont fournis sous la forme de fichiers textes 
qui indiquent la morphologie « optimale » du morceau de ville et plus 
précisément : les dimensions, orientations et positions des bâtiments, et les 
performances énergétiques et d’ombrage associées.
4. Ces données sont ensuite traitées sous Excel.
5. Les données affichées sous Excel sont « lues » par le plugin Grasshopper de 
l’outil de modélisation tridimensionnelle Rhinocéros 3D®. De cette manière, 
on obtient une visualisation matérielle de la morphologie optimale proposée 
par l’algorithme d’optimisation.
xiii.c. Formulation mathématique du problème d’optimisation
Ce paragraphe décrit la formulation mathématique du problème d’optimisation 
morpho-énergétique d’un morceau de ville. Le processus complet de paramétrage, 
d’optimisation et de visualisation du morceau de ville « solution » comprend trois 
étapes :
• la définition des paramètres d’entrée du modèle (nombre de bâtiments dont 
l’agencement est à optimiser, dimensions du quartier, etc.) ;
• l’optimisation par l’outil Bianca ;
• la visualisation du meilleur individu.
xiii.c.1. Formulation générale
Dans notre étude, nous considérerons une fonction objectif  et deux contraintes, 
chacune étant liée soit à la performance énergétique, soit à la densité de population, 
soit à l’accès à l’ensoleillement direct. Le problème mathématique se formule de 
la manière suivante :
[Équation XIII.2]
Où f  est la fonction objectif  à optimiser (énergie, densité 
ou ensoleillement) ; ni le nombre d’étages du bâtiment i ; Li 
sa longueur ; αi son orientation ; (dxi, dyi) ses coordonnées 
relatives188 dans le plan du morceau de ville centré sur le bord 
inférieur gauche ; M l’ensemble des variables d’état ; c1 la première 
contrainte d’optimisation (choisie parmi l’énergie, la densité ou 
l’ensoleillement), c2 la seconde contrainte d’optimisation.
 
Figure XIII-4 : Les étapes du processus d’optimisation [Auteur]
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Il s’agit des coordonnées du 
barycentre du bâtiment.
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XIII.C.2. Définition du patrimoine génétique et des 
hypothèses de travail
Dans notre étude, une population correspond un nombre nind de morceaux 
de villes (ou quartiers) (Figure XIII-5). Un individu est un morceau de ville : il 
comprend un nombre nbat de bâtiments et est décrit par la hauteur, la longueur, 
l’orientation et la position de chaque bâtiment. Plus précisément, pour chaque 
individu (ou morceau de ville), un bâtiment est un chromosome du code 
génétique. Compte tenu des contraintes de Bianca (qui ne peut contenir que 50 
chromosomes), chaque morceau de ville pourra donc comprendre au maximum 
50 bâtiments. 
Chaque bâtiment est décrit par 49 gènes qui permettent de déterminer : sa 
hauteur n, sa longueur L, son orientation α, sa position relative dans le quartier 
(dx, dy). Nous avons fait le choix d’utiliser tout le potentiel génétique proposé 
par Bianca (à savoir 50 gènes pour décrire un chromosome) pour répondre 
à une problématique qui s’est posée dès le départ : positionner les bâtiments 
sans qu’ils se chevauchent. En effet, ne proposer qu’un couple (dx, dy) pour 
positionner chaque bâtiment avait pour conséquence que les bâtiments se 
retrouvaient souvent superposés sur le plan du quartier. Nous avons donc 
choisi de multiplier les possibilités de positionnement en utilisant le maximum 
de gènes possibles. Le code génétique d’un chromosome (ou bâtiment) est 
donné par la Figure XIII-6. Un chromosome est décrit par 49 gènes :
1. Le premier gène indique le nombre d’étages ni dans le bâtiment i ;
2. Le second indique la longueur Li dans le bâtiment i ;
3. Le troisième indique l’orientation αi du bâtiment i ;
4. Les gènes 4 à 26 sont les coordonnées relatives potentielles en abscisses dxi 
du bâtiment i (soit 23 possibilités)189 ;
5. Les gènes 27 à 49 sont les coordonnées relatives potentielles en ordonnées 
dyi du bâtiment i (soit 23 possibilités).
Cette définition du code génétique offre 529 (= 23 x 23) couples de positions 
relatives (dxi, dyi) pour chaque bâtiment i. Nous avons choisi de procéder ainsi 
car n’ayant pas accès au cœur du programme de Bianca, il nous était impossible 
de modifier la méthode de génération des solutions et de supprimer les solutions 
potentielles pour lesquelles les bâtiments se chevauchaient. Plus de détails sont 
données dans le paragraphe XIII.C.3.a.
 
Figure XIII-5 : L’optimisation de la morphologie d’un morceau de ville : population et individu [Auteur]
Légende : Dans la formulation du problème d’optimisation, un individu correspond à un « morceau de 
ville » et une population à un ensemble de morceaux de ville.
[                                                     ] 
Figure XIII-6 : Code génétique d’un chromosome (ou bâtiment) 
[Auteur]
Légende : Chaque individu est décrit par un nombre nbat de 
chromosomes. Chaque chromosome décrit les caractéristiques d’un 
bâtiment à l’aide de 49 gènes. Nous avons choisi de définir autant de 
gènes pour résoudre le problème de chevauchement des bâtiments 
(voir §XIII.C.3.a.).
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Bianca fait appel au logiciel 
Matlab pour tracer deux 
courbes : l’évolution 
de la fonction objectif  
du meilleur individu au 
cours des générations et 
l’évolution de la fonction 
objectif  de l’individu moyen 
au cours des générations. Le 
fichier « post_processing. 
inp » précise entre autres 
le type de fichier sous 
lequel seront enregistrés les 
graphiques (.jpeg, .png, .tif, 
etc.).
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xiii.c.3. Les sous-programmes intégrés à mAcRo_mY_PRoBLem
Ce paragraphe décrit dans l’ordre, et de façon détaillée, la réalisation pratique des 
différentes étapes de l’optimisation sous Bianca. Le logiciel Bianca fait appel à un 
certain nombre de fonctionnalités que nous avons rédigées en code Fortran et qui 
sont détaillées dans la Figure XIII-7.
En amont de l’optimisation, Bianca fait appel à la bibliothèque « libBIANCA.a », 
aux deux fichiers « Code.opt » et « Code.gen » qui précisent les paramètres de 
l’optimisation et du patrimoine génétique. Le programme fait également appel 
à deux autres fichiers : (1) « job_name.inp » qui rappelle le nom que l’utilisateur 
a choisi de donner à l’optimisation (par exemple « Code » pour notre étude) ; 
(2) « post_processing.inp » qui précise les détails des sorties graphiques proposées 
par Bianca190. Le problème d’optimisation est détaillé dans le fichier « MACRO_
MY_PROBLEM.f95 » qui est appelé par Bianca à chaque génération. Ce fichier 
fait appel à plusieurs sous-programmes qui sont détaillés par la suite.
Les deux premières étapes du programme « Lecture des données d’entrée » et 
« Récupération du patrimoine génétique » sont détaillées dans les Annexes 22 et 23.
XIII.C.3.a. Positionnement des bâtiments
Dans l’algorithme, le positionnement des bâtiments est un processus réalisé par 
étapes, telles que décrites par la Figure XIII-8. Le sous-programme « positionnement » 
sert à positionner les bâtiments de telle sorte qu’ils ne se chevauchent pas sur le 
morceau de ville. Les bâtiments sont implantés un par un. Deux conditions sont 
à respecter à chaque fois qu’un bâtiment est positionné :
1. il ne doit pas sortir des limites du quartier ;
2. il ne doit se superposer à aucun bâtiment déjà implanté sur le quartier.
Dans un premier temps, l’algorithme sélectionne le premier couple (dx_pot, dy_
pot) récupéré dans l’étape « Lecture ». Nous travaillons ici en deux dimensions, 
dans le plan (O, x, y) centré sur l’angle Sud-Ouest du morceau de ville. Pour 
chaque bâtiment, à partir de ses dimensions (profondeur p, longueur L), son 
orientation α, et ses coordonnées dans le plan du morceau de ville, il est possible 
de connaître les coordonnées de ses sommets A, B, C, D (voir Figure XIII-9). 
Partant de là, le sous-programme « positionnement » détermine d’une part si 
l’une (ou plus) de ces coordonnées est en dehors des limites du quartier. D’autre 
part, il évalue les éventuels chevauchements du bâtiment à implanter avec chacun 
Remarque
Comme dans l’étude à l’échelle du bâtiment « objet », la profondeur des 
bâtiments est ici fixée à douze mètres, et ce, pour des raisons d’accès à la 
lumière et la ventilation naturelles (voir dans le Deuxième Chapitre).
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Figure XIII-7 : La réalisation pratique de l’optimisation sous Bianca [Auteur]
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Figure XIII-8 : Les étapes du positionnement des bâtiments sur le morceau de ville [Auteur]
  
  
  
  
(e) Positionnement du troisième bâtiment 
selon le même principe.
(f) Positionnement du quatrième bâtiment.
(g) Positionnement du cinquième bâtiment. (h) Tous les bâtiments sont positionnés.
(c) Positionnement du second bâtiment : 
les premières coordonnées (x2, y2) ne 
conviennent pas.
(d) Positionnement du second bâtiment avec 
le second couple de coordonnées (x’2, y’2).
(a) Emprise du quartier. (b) Positionnement du premier bâtiment.
G (x,y)
A (xA, yA)
B (xB, yB)
C (xC, yC)
D (xD, yD)
a
L
p
O
Figure XIII-9 : Schématisation en plan d’un 
bâtiment [Auteur]
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des autres bâtiments déjà positionnés sur le quartier. Les détails du calcul sont 
donnés en Annexe 24. Dans le cas où l’une de ces deux conditions n’est pas 
respectée, l’algorithme repositionne le bâtiment en sélectionnant le couple (dx_pot, 
dy_pot) suivant. 
L’opération est réalisée pour chacun des nbat bâtiments à implanter. S’il s’avère 
qu’une configuration présente tout de même des bâtiments « superposées », la 
solution est pénalisée et écartée des solutions potentielles de l’optimisation.
XIII.C.3.b. Évaluation de la densité de population
Un troisième sous-programme « Densite » permet d’évaluer la densité de 
population sur le quartier. La densité est rapportée à l’hectare et prend comme 
surface de référence la surface du morceau de ville (S = Lx * Ly). Ce programme est 
appelé pour évaluer la densité de chaque individu (ou morceau de ville) de chaque 
population.
Pour chaque individu (ou morceau de ville) j de chaque population i, la densité de 
population est donnée par l’Équation XIII-3.
        
        
                    
∑       (     )       (
 (     )     
    
)       
       
?
[Équation XIII.3]
Où  i est le numéro de la population considérée, npop le nombre 
de population(s), j le numéro de l’individu (ou morceau de ville) 
considéré, nind le nombre d’individus dans une population, k 
le numéro du chromosome (ici le bâtiment) considéré, nbat le 
nombre de bâtiments à implanter sur un morceau de ville.
No est le nombre d’habitants par logement, n(i,j,k) le nombre 
d’étages du bâtiment k, L sa longueur, p sa profondeur (= 12 m), 
Lx et Ly les dimensions du quartier.
(hab/ha)
Remarque
On introduit dans l’équation une partie entière afin d’évaluer le nombre exact 
de logements par étage dans le bâtiment, qui dépend notamment de la surface 
moyenne des logements. Pour simplifier les calculs, nous avons considéré 
une famille « traditionnelle » (un couple avec deux enfants) habitant dans un 
logement dont la surface est d’environ 66 m². Cette valeur correspond à la 
surface habitable médiane observée sur l’ensemble des logements collectifs 
français [INSEE].
XIII.C.3.c. Évaluation de la performance énergétique 
Un quatrième sous-programme « Énergie » permet d’évaluer la performance 
énergétique du morceau de ville. Il est appelé pour chaque individu (ou morceau 
de ville) de chaque population. Il reprend l’ensemble des calculs développés dans 
le Troisième Chapitre du manuscrit sur l’évaluation simplifiée de la performance 
énergétique des bâtiments résidentiels dits « objets ». Ces calculs ne seront donc 
pas détaillés ici. Nous rappelons néanmoins que l’intérêt de l’outil simplifié réside 
dans ses faibles temps de calcul (de l’ordre de 0,02 seconde pour l’évaluation de 
la performance énergétique totale d’un bâtiment, contre plusieurs secondes à 
plusieurs minutes pour les logiciels de simulation thermique plus avancés).
Plusieurs niveaux de performance peuvent être évalués :
• la consommation énergétique réglementaire (cinq postes de la RT),
• la consommation énergétique totale (tous postes confondus),
• le bilan énergétique réglementaire (cinq postes de la RT + productions 
solaires thermique et photovoltaïque),
• la production d’énergies renouvelables (solaire thermique et photovoltaïque),
• l’énergie grise.
Le choix du niveau d’évaluation est fait par l’utilisateur et renseigné dans le tableur 
Excel « MV_Instructor_v4.0.xlsm » (voir l’Annexe 22).
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La déclinaison est l’angle que 
forme le vecteur « centre de 
la terre – soleil » avec le plan 
équatorial de la Terre.
L’angle horaire caractérise 
le mouvement du soleil par 
rapport à midi. Avant midi, il 
est négatif, et positif  après.
La hauteur à l’horizon est 
l’angle formé par le plan 
horizontal du lieu considéré 
et le vecteur « point local – 
soleil ».
L’azimut est l’angle 
horizontal formé par le plan 
méridien (axe Nord – Sud) et 
le plan vertical du vecteur « 
point local – soleil ».
L’ombre fictive se définit 
comme la juxtaposition 
des ombres portées d’un 
bâtiment sur une journée 
(voir Annexe 20).
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XIII.C.3.d. Évaluation de l’accès à l’ensoleillement direct
Outre les problèmes d’espace et de promiscuité, la question de la ville compacte 
fait émerger d’autres enjeux comme celui de l’ensoleillement direct. En effet, 
dans une ville dense et compacte, les bâtiments ont tendance à se faire de 
l’ombre, ce qui limite fortement l’accès au soleil des façades d’habitation. À 
ce titre, nous avons développé un sous-programme « ombrage », qui permet 
d’évaluer la hauteur maximale des ombres portées par les bâtiments entre eux 
sur l’ensemble du quartier. Ce programme est appelé pour chaque individu (ou 
morceau de ville) j de chaque population i. 
développement d’un outil de calcul de l’ombre portée pour des bâtiments 
mono-orientés
Le programme « Ombrage » repose sur un outil mathématique développé par 
trois étudiants de l’École Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC) dans le cadre 
d’un projet scientifique, intitulé Densification durable de la ville : dogme ou réalité ? 
[Billaud, 2010]. Dans ce travail, un programme a été développé sous Matlab 
pour déterminer la hauteur et la longueur de l’ombre portée par un bâtiment 
sur un autre. Les bâtiments sont parallélépipédiques et tous mono-orientés vers 
le Sud (voir Figure XIII-10). Cet outil repose sur :
• la formulation mathématique de la trajectoire du soleil, en fonction de la 
latitude du lieu, la déclinaison191, l’angle horaire192, la hauteur à l’horizon193 
et l’azimut du soleil194 ;
• le calcul de l’ombre des arêtes du bâtiment ombrageant (par analogie avec 
les cadrans solaires analemmatiques) ;
• le calcul de l’intersection de l’ombre d’un bâtiment avec les faces du 
bâtiment éventuellement impacté.
L’outil permet de déterminer quatre éléments : 
1. l’ombre instantanée d’un bâtiment (à une date et une heure données) ; 
2. son ombre fictive195 ; 
3. le nombre d’étages d’un bâtiment à l’ombre d’un autre à une date et une 
heure données ; 
4. la longueur de l’ombre portée par un bâtiment sur un autre à une date et 
une heure données. 
La fonction « nb_etages_ombre » indique le nombre d’étages d’un bâtiment 
impactés par l’ombre d’un autre bâtiment à une date et une heure données. La 
syntaxe de la fonction est la suivante :
>> [nb_etages] = nb_etages_ombre (mois, jour, hdj, lat, n, L, p, X, Y, nbis, 
Lbis)
Où  mois est le numéro du mois considéré, jour le quantième du mois, hdj 
l’heure du jour, lat la latitude du lieu considéré (en radians), n le nombre 
d’étages du bâtiment ombrageant (-), L sa longueur (m), p la profondeur 
des bâtiments (identique pour les deux, en mètres), X l’espacement entre les 
bâtiments selon l’axe des abscisses (m), Y l’espacement entre les bâtiments 
selon l’axe des ordonnées (m), nbis le nombre d’étages du bâtiment 
éventuellement ombragé (-), Lbis sa longueur (m).
Les méthodes de calcul et les principaux résultats sont présentés dans l’Annexe 25.
 
Figure XIII-10 : Schématisation 3D du 
problème d’ombrage entre bâtiments 
mono-orientés [Billaud, 2011, p.14]
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Les portées maximales 
de l’ombre fictive sont 
calculées à partir de l’outil 
développé par les trois 
étudiants de l’ENPC (voir 
Annexe 25).
Centre de Recherche 
Méthodologique 
d’Architecture.
Les heures correspondent 
aux heures solaires. L’heure 
solaire se calcule à partir de 
l’heure légale (lue sur une 
montre) en ajoutant + 1 
en hiver, + 2 en été, et en 
ajoutant une correction due 
à la longitude.
En décembre, les ratios 
(longueur de l’ombre / 
longueur du style) sont de 
4 à 15 h, 6 à 16 h, et 25 à 
17 h.
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198
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Adaptation au cas de bâtiments d’orientations différentes
Dans notre étude, les bâtiments ne sont pas mono-orientés et peuvent avoir des 
orientations différentes. Le programme « Ombrage » est donc une adaptation de l’outil 
de calcul développé par les trois étudiants de l’ENPC. Il reprend l’ensemble des calculs 
développés dans la fonction « nb_etages_ombre » et y introduit les paramètres α(i, j, k) 
qui permettent de prendre en compte l’orientation de chacun des bâtiments k.
Comparaison de bâtiments deux à deux
Le programme « Ombrage » détermine la hauteur maximale de l’ombre produite 
sur l’ensemble du quartier pendant toute l’année (voir Figure XIII-11), et ce, 
sur des plages horaires préalablement définies (voir paragraphe suivant). Cette 
hauteur maximale est « Ombre_max (i, j) » (où i est la population et j l’individu – 
ou morceau de ville). Elle est donnée en nombre d’étages. Pour cela, les bâtiments 
sont analysés deux à deux selon la méthode détaillée en Figure XIII-12. Pour 
chaque couple de bâtiments (t, s), le programme détermine l’ombre maximale 
produite sur l’année « Ombre_max_annee (t, s) ». Dans un premier temps, il 
calcule :
1. l’espacement Dx selon l’axe des abscisses entre les deux bâtiments (Figure XIII-13) 
;
2. l’espacement Dy selon l’axe des ordonnées entre les deux bâtiments ;
3. la portée maximale196 de l’ombre fictive du bâtiment ombrageant s selon l’axe 
des abscisses xombre ;
4. la portée maximale de l’ombre fictive du bâtiment ombrageant s selon l’axe 
des ordonnées yombre.
Si (Dx > xombre et Dy > yombre), nous considérons que les bâtiments ne sont 
pas suffisamment près l’un de l’autre pour être sujets à un potentiel ombrage. 
Leur ombrage mutuel est nul sur toute l’année (Ombre_max_annee(t, s) = 0).
Sinon, le programme calcule pour chaque heure des plages horaires définies dans 
le paragraphe suivant, la hauteur de l’ombre instantanée produite par un bâtiment 
sur un autre « ombrage_hdj (t, s, hdj) ». L’ombrage maximal annuel correspond 
au maximum des ombres instantanées calculées sur l’année.
Définition des plages horaires
Au cours du développement du programme, s’est posée la question de la définition 
des plages horaires. Au début, nous avons utilisé les plages horaires couramment 
utilisées dans la recherche, à savoir 9h – 15 h [Badoux, 1996, p.21 ; Yezioro, 1994 ; Paule, 
2010]. Toutefois, cette plage horaire étant trop contraignante en hiver, nous avons 
choisi de considérer des plages horaires différentes selon les mois de l’année. Nous 
avons réalisé une simulation à l’aide de l’outil Info solaire du laboratoire CERMA197 
[Audience, site]. Nous avons retenu les plages horaires198 pour lesquelles la longueur 
de l’ombre produite par un stylet de 1 m est au maximum de 2 m (voir Tableau 
XIII-1). En hiver, en dehors de la plage horaire définie, l’ombre portée du stylet 
augmente rapidement199. Avec ces hypothèses, nous respectons la durée minimale 
d’ensoleillement de 1,5 à 2,5 heures conseillée par les chercheurs pour des raisons 
psychologiques et physiologiques [Ne’eman, 1976 ; HMSO, 1982 ; Obolensky, 1982 ; 
Pereira, 2001].
XIII.C.3.e. Récupération du meilleur individu
Mois Plage horaire Mois Plage horaire 
Janvier 10 h - 14 h Juillet 7 h - 17 h 
Février 9 h - 15 h Août 7 h - 17 h 
Mars 8 h - 16 h Septembre 8 h - 16 h 
Avril 7 h - 17 h Octobre 9 h - 15 h 
Mai 7 h - 17 h Novembre 10 h - 14 h 
Juin 7 h - 17 h Décembre 11 h - 13 h 
 
Tableau XIII-1 : Plages horaires considérées pour l’étude de l’ensoleillement direct [Auteur]
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Pour chaque couple de bâtiments (t, s)
Calcul de x(t,s)
Calcul de xombre(t)
Calcul de y(t,s)
Calcul de yombre(t)
Calcul de l’ombrage instantané
ombrage_hdj(t, s, hdj)
Ombre_max_annee(t, s) = 0
Si x > xombre et 
y > yombre
Sinon
Pour chaque heure du 
21 de chaque mois
Calcul de l’ombrage maximal 
mensuel
ombrage_hdj(t, s, m)
Fonction max. sur hdj
Calcul de l’ombrage maximal 
annuel
Ombre_max_annee(t, s)
Fonction max. sur m
B1
Ombrage maximal 
annuel
Ombre_max_annee (1, 2)
B2 B3 Bnbat… Bnbat-1
Ombrage maximal 
annuel
Ombre_max_annee (2, 3)
Ombrage maximal 
annuel
Ombre_max_annee (nbat, nbat-1)
Calcul de l’ombrage maximal annuel 
sur le quartier
Ombre_max (i, j)
Figure XIII-11 : Les étapes de calcul de l’ombrage maximal sur le quartier [Auteur]
Figure XIII-12 : Les étapes de calcul de l’ombrage maximal annuel entre deux bâtiments [Auteur]
 
Figure XIII-13 : Schématisation 2D du problème d’ombrage : 
comparaison deux à deux des bâtiments [Auteur]
Légende : Si (Dx > xombre et Dy > yombre), nous considérons 
que les bâtiments ne sont pas suffisamment près l’un de l’autre 
pour être sujets à un potentiel ombrage. Leur ombrage mutuel 
est nul sur toute l’année (Ombre_max_annee(t, s) = 0). Sinon, 
le programme calcule pour chaque heure des plages horaires 
définies dans le paragraphe suivant, la hauteur de l’ombre 
instantanée produite par un bâtiment sur un autre « ombrage_hdj 
(t, s, hdj) ». L’ombrage maximal annuel correspond au maximum 
des ombres instantanées calculées sur l’année.
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Le dernier sous-programme permet de récupérer le meilleur individu, c’est-à-dire le 
morceau de ville qui présente la meilleur fonction objectif. Il est appelé à la fin de chaque 
génération i. Il permet d’enregistrer dans un fichier texte deux types de données : 
1. les paramètres de l’optimisation (pour rappel) :
o le nombre de bâtiments à implanter ;
o les dimensions du quartier (Lx et Ly) ;
o la surface du terrain ;
o la fonction à optimiser ;
o l’ombre maximale autorisée (si l’ensoleillement est défini comme contrainte) ;
o la densité minimale et la densité maximale (si la densité a été définie 
comme contrainte) ;
o la performance énergétique minimale (si l’énergie est une contrainte) ;
2. les caractéristiques du meilleur individu :
o sa position dans la population de l’algorithme (numéro de population i 
et numéro de l’individu j),
o les dimensions des nbat bâtiments implantés (nombre d’étages n, 
longueur L, orientation α) ;
o les positions des nbat bâtiments implantés (x et y) ;
o la valeur de la fonction objectif  ;
o l’ombre maximale sur le quartier ;
o les différentes consommations et productions par bâtiment (chauffage, 
refroidissement, eau chaude sanitaire, éclairage, auxiliaires, électricité 
spécifique, électricité pour le fonctionnement des ascenseurs, énergie 
grise, productions solaires thermique et photovoltaïque) ;
o la performance énergétique à l’échelle du quartier ;
o la performance énergétique par habitant ;
o la performance énergétique par m² ;
o la performance énergétique du bâtiment le plus médiocre ;
o la densité de population ;
o la densité de logements.
xiii.d. Résultats
Ce paragraphe présente quelques résultats de l’optimisation de la morphologie 
d’un quartier en fonction de critères de densité, de performance énergétique et 
d’accès à l’ensoleillement direct. Comme dans le Troisième Chapitre, les études 
sont réalisées sous les conditions climatiques de Grenoble.
xiii.d.1. Résultat préalable sur l’analyse des formes archétypales
Pour faire le lien avec les résultats de l’analyse de formes urbaines archétypales, nous 
proposons d’appliquer le processus d’optimisation défini ci-dessus au cas d’optimisation 
suivant. Nous cherchons à minimiser le bilan énergétique total d’un morceau de ville 
qui respecte une contrainte de densité de 75 logements par hectare (soit 300 habitants 
par hectare). Ici, deux principales variables sont posées : le nombre de bâtiments et 
leur dimensionnement (longueur, hauteur et orientation). Le positionnement - et donc 
l’agencement - des bâtiments n’est pas posé comme variable de l’optimisation. Les 
centres de gravité des bâtiments sont placés à intervalle régulier sur un axe Nord Sud. 
La question du droit au soleil est donc provisoirement écartée de la problématique.
XIII.D.1.a. Contraintes et fonction objectif
Le problème mathématique se formule de la manière suivante :
{
 
 
   
                                                  (                )      
                                {
                           
      (                )    
 (                )        
?
[Équation XIII.4]
Où Btotal est le bilan énergétique total du morceau de ville 
(kWhep/an) ; ni le nombre d’étages du bâtiment i ; Li sa longueur ; 
αi son orientation ; (dxi, dyi) ses coordonnées relatives dans le 
plan du morceau de ville centré sur le bord inférieur gauche ; M 
l’ensemble des variables d’état ; dlog la densité de logements sur 
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Lx correspond à la 
dimension du quartier dans 
le sens des abscisses et Ly 
à sa dimension dans le sens 
des ordonnées.
Quel que soit la nature 
de l’énergie à optimiser 
(consommation, bilan, 
production), l’optimisation 
porte sur sa maximisation 
puisque les consommations 
sont exprimées de 
manière négative, les 
productions en positif  
et le bilan correspond à 
l’opération (productions – 
consommations). De cette 
manière, si l’énergie est 
positive, le quartier produit 
plus qu’il ne consomme. 
Si elle est négative, il 
consomme plus qu’il ne 
produit. On cherchera donc 
à maximiser la performance 
énergétique.
La fonction énergétique 
à optimiser peut être de 
quatre types : la  
consommation 
réglementaire (CRT), le bilan 
énergétique total (Btotal), 
l’énergie grise (Egrise) et la 
production solaire active 
thermique et photovoltaïque 
(Pact).
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XIII.D.1.b. Résultat de l’optimisation
La Figure XIII-14 propose une visualisation tridimensionnelle du meilleur 
individu issu de l’optimisation par algorithmes génétiques. L’étude révèle que 
pour une densité de 75 logements par hectare sous les conditions climatiques 
de Grenoble, la forme urbaine répondant le mieux aux contraintes établies au 
début de l’étude est l’habitat individuel en bandes. Sa grande surface de toiture 
permet un grand potentiel de captage sur le quartier et la faible hauteur des 
bâtiments permet d’éviter les ombres portées. La question se pose ici de la 
véracité de cette conclusion pour des densités variables.
xiii.d.2. optimisation sous diverses conditions
Dans la suite de l’étude, nous réduisons le degré de liberté dans la paramétrisation 
du problème et imposons des contraintes de placements et de droit au soleil. 
Nous proposons de réaliser plusieurs optimisations sous des conditions 
différentes. Dans chaque cas, l’optimisation porte sur l’agencement et le 
dimensionnement de sept bâtiments dans un morceau de ville de 90 par 70 
mètres (respectivement Lx200 et Ly). La performance énergétique du morceau 
de ville constitue la fonction à optimiser. La densité et l’accès à l’ensoleillement 
direct sont définis en contrainte de l’optimisation. 
XIII.D.2.a. Formulation mathématique du problème d’optimisation
Le problème mathématique se formule de la manière suivante :
   
{
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     ⟦     ⟧                      
     ⟦     ⟧                              
      ⟦          ⟧                    
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?
[Équation XIII.5]
 
Figure XIII-14 : Visualisation tridimensionnelle du résultat de 
l’optimisation dans Rhinocéros 3D® [Auteur]
le morceau de ville ; s le nombre maximal d’étages à l’ombre sur 
le quartier entre 11 h et 13 h en décembre, entre 10 h et 14 h en 
janvier, février, octobre et novembre, et entre 9 h et 15 h les autres 
mois de l’année. L’ensemble M des variables d’état est le suivant :
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Remarque
La solution obtenue répond au problème d’optimisation suivant : optimiser 
le bilan énergétique lié à la fonction d’habiter sur un terraint d’un hectare, 
pour une densité de 75 logements par hectare. Ici les aspects de transports ne 
sont pas pris en compte. Il est très probable que cette solution ne serait pas 
la meilleure si l’on intégrait les consommations d’énergie liées aux transports 
dans la fonction objectif  énergétique.
Cette remarque constitue un point d’amélioration potentiel de l’algorithme 
d’optimisation, en intégrant à la fonction objectif  d’autres consommations 
liées à la localisation du bâtiment et aux besoins de se déplacer et de se 
connecter aux lieux d’aménités.
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XIII.D.2.b. Présentation des cas de figure étudiés
Les cas de figure considérés sont résumés dans le Tableau XIII-2. Quatre fonctions 
seront optimisées : l’énergie grise, la production solaire active, la consommation 
réglementaire, et le bilan énergétique total, et ce, à deux échelles (sur l’ensemble du 
quartier et par habitant). Pour chaque cas d’optimisation, la contrainte d’ombrage est 
unique : l’algorithme n’autorise au maximum qu’un étage à l’ombre sur les périodes 
définies précédemment (§XIII.C.3.d.). Par ailleurs, on considérera trois contraintes de 
densité de population : une densité faible, une densité moyenne, et une densité forte. 
XIII.D.2.c. Résultats
minimisation de l’énergie grise
Dans un premier temps, l’outil cherche à optimiser l’agencement et la morphologie 
des sept bâtiments sur le quartier de 90 par 70 mètres de côtés pour une fonction 
objectif  liée à la minimisation de l’énergie grise à l’échelle du quartier. La Figure 
XIII-16 donne une visualisation tridimensionnelle du meilleur individu issu de la 
minimisation de l’énergie grise par algorithmes génétiques, pour chaque plage de 
densité de population visée : en haut, une densité faible (30 < d < 50 hab./ha) ; au 
milieu, une densité moyenne (130 < d < 170) ; en bas, une densité élevée (280 < 
d < 320). Les caractéristiques dimensionnelles et morphologiques des bâtiments 
et les performances associées des quartiers sont résumées dans le Tableau XIII-3. 
À l’échelle du bâtiment seul, l’analyse morpho-énergétique réalisée dans le 
Troisième Chapitre montre que les bâtiments les plus consommateurs d’énergie 
grise par unité de surface construite sont ceux dont la hauteur varie d’un à deux 
étages (§X.C.1.i.). Toutefois, rapportée à l’échelle du bâtiment, la consommation 
d’énergie grise augmente progressivement avec la longueur et la hauteur du 
bâtiment, comme le montre la Figure XIII-15. Cette figure montre l’impact séparé 
de la longueur et de la hauteur sur la consommation en énergie de construction 
d’un bâtiment. En toute logique, l’outil d’optimisation devrait donc privilégier les 
bâtiments les plus petits en taille et en longueur pour obtenir la consommation 
en énergie grise la plus faible à l’échelle du groupement de bâtiments. Le Tableau 
XIII-3 et la Figure XIII-17 confirment cela : pour chaque plage de densité, les 
bâtiments sont de hauteur moyenne puisqu’ils comptent au plus six niveaux, et 
de faible longueur puisque la plupart font entre six et neuf  mètres. Toutefois, 
pour répondre aux contraintes de densité de logements, l’algorithme joue sur 
l’hétérogénéité des bâtiments. Dans le cas de la densité moyenne, il privilégie 
Fonction à optimiser 
Contrainte de densité 
(hab/ha) 
Ombrage 
maximal (étage) 
Échelle de l’optimisation 
(pour la fonction objectif) 
- Minimiser la consommation en 
énergie grise 
- Maximiser la production solaire 
active 
- Minimiser les consommations 
réglementaires 
- Maximiser le bilan total 
- Faible : 30 < d < 50 
- Moyenne : 130 < d < 170 
- Haute : 280 < d < 320 
1 - Sur l’ensemble du quartier 
 
Tableau XIII-2 : L’optimisation de la morphologie d’un quartier : les cas de figure étudiés [Auteur]
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[Équation XIII.6]
Où E est la performance énergétique202 du morceau de ville ; ni le 
nombre d’étages du bâtiment i ; Li sa longueur ; αi son orientation ; 
(dxi, dyi) ses coordonnées relatives dans le plan du morceau de ville 
centré sur le bord inférieur gauche ; M l’ensemble des variables d’état 
; d la densité de population sur le morceau de ville ; dmin la densité de 
population minimale exigée ; dmax la densité de population maximale 
exigée ; s le nombre maximal d’étages à l’ombre sur le quartier entre 11 
h et 13 h en décembre, entre 10 h et 14 h en janvier, février, octobre et 
novembre, et entre 9 h et 15 h les autres mois de l’année. L’ensemble 
M des variables d’état est donné par l’Équation XIII.5.
201
Quel que soit la nature 
de l’énergie à optimiser 
(consommation, bilan, 
production), l’optimisation 
porte sur sa maximisation 
puisque les consommations 
sont exprimées de 
manière négative, les 
productions en positif  
et le bilan correspond à 
l’opération (productions – 
consommations). De cette 
manière, si l’énergie est 
positive, le quartier produit 
plus qu’il ne consomme. 
Si elle est négative, il 
consomme plus qu’il ne 
produit. On cherchera donc 
à maximiser la performance 
énergétique.
La fonction énergétique 
à optimiser peut être de 
quatre types :  
la consommation 
réglementaire (CRT), le bilan 
énergétique total (Btotal), 
l’énergie grise (Egrise) et la 
production solaire active 
thermique et photovoltaïque 
(Pact).
201
202
241L’intégration des données énergétiques dans la conception architecturale située
Quatrième Chapitre
Section XIII.
Figure XIII-15 : Évolution des consommations annuelles d’énergie grise CpGrise 
(kWhep/an) en fonction des dimensions n (nombre d’étages, -) et L (longueur, m) 
du bâtiment [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ CpGrise ∈ ⟦– 4,5 ; – 0,2⟧.10
5 kWhep/an
Tableau XIII-3 : Caractéristiques dimensionnelles du meilleur individu dans le cas de la 
minimisation de l’énergie grise pour chaque plage de densité visée [Auteur] 
Légende : CEgrise est la consommation en énergie grise annuelle à l’échelle du quartier (ou 
groupement de bâtiments). CEgrise_unit est la consommation en énergie grise annuelle par habitant.
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Figure XIII-16 : Évolution de la consommation unitaire en énergie grise en 
fonction de la densité du quartier [Auteur]
Densité ciblée  
Nombre 
d’étages (-) 
Longueur (m) 
Orientation 
(°) 
Performances 
Faible 
Bâtiment n°1 
Bâtiment n°2 
Bâtiment n°3 
Bâtiment n°4 
Bâtiment n°5 
Bâtiment n°6 
Bâtiment n°7 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
-60 
-90 
120 
60 
120 
120 
-105 
Densité = 44 hab./ha  
 
CEgrise = -33,5 MWhep/an 
 
CEgrise_unit = -479,7 kWhep/hab.an 
Moyenne 
Bâtiment n°1 
Bâtiment n°2 
Bâtiment n°3 
Bâtiment n°4 
Bâtiment n°5 
Bâtiment n°6 
Bâtiment n°7 
1 
2 
1 
1 
2 
5 
6 
16 
12 
6 
6 
7 
6 
7 
-120 
90 
-30 
60 
0 
135 
-120 
Densité = 133 hab./ha  
 
CEgrise = -72,4 MWhep/an 
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Figure XIII-17 : Visualisation tridimensionnelle dans Rhinocéros® du résultat de la 
minimisation de l’énergie grise sur le quartier pour chaque plage de densité visée 
[Auteur]
Légende : En haut : Densité faible (30 < d < 50 hab./ha)
 Au milieu : Densité moyenne (130 < d < 170 hab./ha)
 En bas : Densité haute (280 < d < 320 hab./ha)
Remarque
Pour la minimisation de la consommation d’énergie grise, on n’observe 
aucune logique apparente dans l’orientation des bâtiments.
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CEgrise_unit = - 1 208 kWhep/hab.an
CEgrise_unit = - 864 kWhep/hab.an
CEgrise_unit = - 613 kWhep/hab.an
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des bâtiments de grande hauteur plutôt que des bâtiments de grande longueur. 
Dans le cas de la densité haute, pour mettre en place un nombre suffisant 
de logements en même temps que de minimiser l’énergie grise, l’algorithme 
joue d’abord sur la hauteur des bâtiments jusqu’à atteindre un maximum de 
cinq niveaux, puis il augmente leur longueur. Ainsi plutôt que de considérer 
sept bâtiments identiques de consommation en énergie grise moyenne, l’outil 
d’optimisation favorise l’hétérogénéité des formes et des performances. 
La Figure XIII-16 indique les performances annuelles unitaires (c’est-à-dire 
rapportées à l’habitant) des quartiers concernant la consommation annuelle 
en énergie grise. Ces premiers résultats révèlent que la consommation unitaire 
en énergie grise diminue en même temps que la densité augmente. Ainsi les 
quartiers à forte densité ont une consommation annuelle unitaire plus faible que 
les quartiers à faible densité : en prenant pour référence la configuration à faible 
densité, la consommation unitaire en énergie grise est réduite de moitié quand 
la densité est multipliée par un facteur 7.
maximisation de la production solaire active
Le deuxième cas d’optimisation concerne l’agencement et la morphologie des 
sept bâtiments sur le quartier de 90 par 70 mètres de côtés pour une fonction 
objectif  liée à la maximisation de la production (thermique et photovoltaïque) à 
l’échelle du quartier. La Figure XIII-20 donne une visualisation tridimensionnelle 
du meilleur individu issu de la maximisation de la production solaire sur le 
quartier, pour chaque plage de densité de population visée : en haut, une densité 
faible (30 < d < 50 hab./ha) ; au milieu, une densité moyenne (130 < d < 170) ; 
en bas, une densité élevée (280 < d < 320). Les caractéristiques dimensionnelles 
et morphologiques des bâtiments et les performances associées des quartiers 
sont résumées dans le Tableau XIII-4.
Dans le Troisième Chapitre (§X.C.1.j.), l’analyse morpho-énergétique montre que 
les formes les plus productives par unité de surface construite sont les bâtiments 
d’un étage. Toutefois, rapportée à l’ensemble du bâtiment, la production solaire 
active augmente avec la hauteur et la longueur du bâtiment (voir Figure XIII-18). 
Ainsi, plus le bâtiment est volumineux, plus son potentiel de production est élevé, 
ce qui est cohérent car en lien avec l’augmentation de la surface de captage. Si l’on 
regarde les résultats de l’optimisation donnés par la Figure XIII-20, on remarque 
que pour les densités faibles, l’algorithme choisit de ne mettre en place que des 
maisons individuelles : cela résulte de la contrainte de densité. Il faut noter que 
l’algorithme avait pour but de mettre en place exactement sept bâtiments : le 
résultat aurait peut-être été différent si l’on avait imposé cette contrainte comme 
maximale (plutôt que stricte). La question mériterait une étude plus détaillée. 
Concernant l’optimisation sous les contraintes de densité moyenne et élevée, les 
meilleurs individus obtenus se caractérisent par l’hétérogénéité de leurs formes. 
Pour la contrainte de densité moyenne, le meilleur individu comprend cinq 
maisons individuelles, un pavillon de deux niveaux et une tour de 17 étages. En 
densité élevée, le meilleur individu comprend cinq bâtiments de 1 à 7 niveaux et 
deux tours de 17 et 18 niveaux. Ainsi, pour respecter les contraintes de densité, 
l’algorithme choisit de jouer sur la hauteur des bâtiments plutôt que sur leur 
longueur. Rappelons que les bâtiments sont le support de panneaux solaires en 
toiture et en façade Sud : sans cela, l’algorithme aurait peut-être fait varier les 
longueurs des bâtiments plutôt que leur hauteur. Dans tous les cas, les bâtiments 
sont étroits : ils comprennent au plus trois logements par niveau, et le plus souvent 
un seul logement par niveau. Concernant l’orientation des bâtiments, on peut 
noter que quasiment aucun n’est orienté dans le sens Nord / Sud. La plupart 
des bâtiments sont plutôt orientés selon la diagonale du quartier. En situant les 
bâtiments les plus hauts sur le Nord de la parcelle, l’ombre portée entre bâtiments 
est réduite et la contrainte d’ensoleillement direct est respectée.
La Figure XIII-19 indique l’évolution de la production solaire unitaire (rapportée 
à l’habitant) en fonction de la densité de population. Dans le cas de la production 
solaire active (thermique et photovoltaïque), la performance énergétique unitaire 
diminue au fur et à mesure que la densité augmente. Ainsi, plus un quartier est 
dense, plus sa production solaire unitaire est réduite. Toutefois, il semblerait que 
plus la densité augmente, plus la réduction de la production s’amoindrit. Ces 
résultats rejoignent les conclusions de Liam O’Brien [O’Brien, 2010].
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Figure XIII-18 : Évolution de la production solaire annuelle Pact (105 kWhep/an) 
en fonction des dimensions n (nombre d’étages, -) et L (longueur, m) du bâtiment 
[Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ CpGrise ∈ ⟦0,2 ; 4,5⟧.10
5 kWhep/an
Tableau XIII-4 : Caractéristiques dimensionnelles du meilleur individu dans le cas de la 
maximisation de la production solaire pour chaque plage de densité visée [Auteur] 
Légende : Pact est la production solaire active (thermique et photovoltaïque) annuelle à l’échelle du 
quartier (ou groupement de bâtiments). Pact_unit est la production solaire active annuelle par habitant.
Figure XIII-19 : Évolution de la production solaire active unitaire en fonction de 
la densité du quartier [Auteur]
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Figure XIII-20 : Visualisation tridimensionnelle dans Rhinocéros® du résultat de la 
maximisation de la production solaire sur le quartier pour chaque plage de densité 
visée [Auteur]
Légende : En haut : Densité faible (30 < d < 50 hab./ha)
 Au milieu : Densité moyenne (130 < d < 170 hab./ha)
 En bas : Densité haute (280 < d < 320 hab./ha)
Pact_unit = 4 560 kWhep/hab.an
Pact_unit = 2 347 kWhep/hab.an
Pact_unit = 1 886 kWhep/hab.an
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maximisation des consommations réglementaires
Dans la troisième étude, l’outil cherche à optimiser l’agencement et la morphologie 
des sept bâtiments sur le quartier de 90 par 70 mètres de côtés pour une fonction 
objectif  liée à la maximisation des consommations réglementaires à l’échelle du 
quartier. Les consommations réglementaires prennent en compte cinq postes 
(chauffage, refroidissement, eau chaude sanitaire, éclairage, électricité pour les 
auxiliaires). La Figure XIII-23 donne une visualisation tridimensionnelle du 
meilleur individu issu de la minimisation de la consommation réglementaire sur le 
quartier, pour chaque plage de densité de population visée : en haut, une densité 
faible (30 < d < 50 hab./ha) ; au milieu, une densité moyenne (130 < d < 170) ; 
en bas, une densité élevée (280 < d < 320). Les caractéristiques dimensionnelles 
et morphologiques des bâtiments et les performances associées des quartiers 
sont résumées dans le Tableau XIII-5.
À l’échelle du bâtiment seul, comme le montre la Figure XIII-21, plus le bâtiment 
est volumineux, plus sa consommation réglementaire est élevée. À l’échelle du 
morceau de ville, l’outil révèle là aussi des groupements de bâtiments hétérogènes 
dans leurs dimensions et leur orientation, excepté pour le cas de la densité faible 
contraint par le faible nombre de logements à implanter sur le quartier. Dans 
ce premier cas, l’outil opte pour des maisons individuelles : comme dans les 
cas précédents, l’optimum serait peut-être différent si l’on avait considéré un 
nombre de bâtiments à implanter maximal plutôt que strict. Sous la contrainte de 
densité moyenne, l’individu optimal ne comprend que des maisons individuelles 
et une tour de 17 étages. La longueur des bâtiments varie entre 7 et 10 mètres. 
Sous la contrainte de densité élevée, l’individu optimal comprend une maison 
individuelle, deux pavillons de deux étages, trois petites tours de six à sept étages 
et une tour de seize étages. Là aussi, les bâtiments sont relativement étroits 
puisque longs de onze mètres maximum. Dans tous les cas, comme pour les 
cas d’optimisation précédents, l’outil d’optimisation joue avec les hauteurs des 
bâtiments plutôt que leur longueur pour trouver l’optimum énergétique tout en 
respectant les contraintes de densité. De plus, en situant les bâtiments les plus 
élevés sur le Nord de la parcelle, la contrainte d’ensoleillement est respectée.
La Figure XIII-22 indique l’évolution de la consommation réglementaire unitaire 
(rapportée à l’habitant) en fonction de la densité de population. La figure montre 
que plus la densité de population du quartier augmente, plus la consommation 
réglementaire unitaire se réduit. À densité élevée (de l’ordre de 300 habitants par 
hectare), la consommation réglementaire unitaire par habitant est réduite de plus 
de 600 kWhep par rapport à la configuration de faible densité. Ces remarques sont 
en accord avec les conclusions de W. O’Brien et al. [O’Brien, 2004].
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Figure XIII-21 : Évolution de la consommation réglementaire annuelle CpRT 
(GWhep/an) en fonction des dimensions n (nombre d’étages, -) et L (longueur, m) 
du bâtiment [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ Cp
RT
 ∈ ⟦– 2,3 ; – 0,1⟧ GWhep/an
Tableau XIII-5 : Caractéristiques dimensionnelles du meilleur individu dans le cas de la 
minimisation de la consommation réglementaire pour chaque plage de densité visée [Auteur] 
Légende : CRT est la consommation réglementaire annuelle à l’échelle du quartier (ou groupement 
de bâtiments). CRT_unit est la consommation réglementaire annuelle par habitant.
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Figure XIII-22 : Évolution de la consommation réglementaire unitaire en 
fonction de la densité du quartier [Auteur]
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Figure XIII-23 : Visualisation tridimensionnelle dans Rhinocéros® du résultat de la 
minimisation de la consommation réglementaire sur le quartier pour chaque plage 
de densité visée [Auteur]
Légende : En haut : Densité faible (30 < d < 50 hab./ha)
 Au milieu : Densité moyenne (130 < d < 170 hab./ha)
 En bas : Densité haute (280 < d < 320 hab./ha)
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CRT_unit = - 3 438 kWhep/hab.an
CRT_unit= - 2 829 kWhep/hab.an
CRT_unit = - 2 607 kWhep/hab.an
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Quand le bilan est positif, le 
bâtiment produit plus qu’il 
ne consomme. Inversement, 
si le bilan est négatif, le 
bâtiment consomme plus 
qu’il ne produit.
203
maximisation du bilan énergétique total
Le dernier cas d’optimisation proposé concerne la maximisation du bilan 
énergétique total à l’échelle du quartier. Le bilan total comprend l’ensemble 
des consommations (construction, fonctionnement et exploitation confondus) 
réévaluées par les productions solaires actives thermiques et photovoltaïques203. 
La Figure XIII-26 donne une visualisation tridimensionnelle du meilleur individu 
issu de la maximisation du bilan total sur le quartier, pour chaque plage de 
densité de population visée : en haut, une densité faible (30 < d < 50 hab./ha) ; 
au milieu, une densité moyenne (130 < d < 170) ; en bas, une densité élevée 
(280 < d < 320). Les caractéristiques dimensionnelles et morphologiques des 
bâtiments et les performances associées des quartiers sont résumées dans le 
Tableau XIII-6.
À l’échelle du bâtiment seul, il est évident que le bilan énergétique total est 
d’autant plus élevé que le bâtiment est volumineux (voir Figure XIII-24). On 
peut quand même noter que plus le bâtiment est long, plus il faudra favoriser 
les faibles hauteurs ; inversement, plus le bâtiment est haut, plus il faut favoriser 
les faibles longueurs. À l’échelle du groupement de bâtiments, la maximisation 
du bilan énergétique total à l’échelle du quartier révèle des optima beaucoup 
plus hétérogènes dans la dimension des bâtiments que dans les cas précédents. 
Sous les contraintes de faible densité, l’optimum se révèle une fois de plus 
être le groupement de sept maisons individuelles (dont un pavillon sur deux 
niveaux) placés sans logique apparente sur la parcelle. Ici aussi, l’optimum est 
issu d’une contrainte forte sur le nombre de bâtiments à implanter (qui est une 
valeur fixe et non un maximum) : en allégeant cette contrainte, l’optimum aurait 
pu être différent. Concernant l’optimisation sous la contrainte de moyenne 
densité, le quartier optimal comprend six immeubles de très faible hauteur 
(au plus trois niveaux) et une tour de seize étages. Les bâtiments sont tous 
de longueurs réduites puisqu’ils font au plus neuf  mètres de long. Pour les 
hautes densités, l’hétérogénéité des bâtiments s’amplifie puisque l’outil révèle 
un optimum composé de bâtiments de hauteurs variables (entre deux et douze 
niveaux). Ici aussi, les faibles longueurs sont privilégiées (entre sept et treize 
mètres de longueur). Dans les trois cas étudiés, on n’observe aucune logique 
apparente dans l’orientation des bâtiments. Dans tous les cas, les bâtiments 
sont relativement espacés, ce qui permet de respecter la contrainte d’ombrage 
imposée comme paramètre d’entrée (au maximum un étage à l’ombre).
La Figure XIII-25 indique l’évolution du bilan énergétique total unitaire (rapporté 
à l’habitant) en fonction de la densité de population. La figure montre qu’entre les 
densités faibles et moyennes, le bilan énergétique total unitaire s’améliore quand 
la densité augmente. Entre les cas haute et moyenne densités, il ne semble pas y 
avoir de distinction notable entre les performances unitaires. Cette conclusion 
est issue uniquement de l’analyse de trois configurations de bâtiments et elle 
mériterait d’autres simulations pour être confirmée. Néanmoins, elle concorde 
avec les remarques de Liam O’Brien selon lesquelles pour des performances 
de l’habitat et de panneaux solaires améliorées, le bilan énergétique net est en 
faveur des configurations à faible densité (§II.B.2.b.).
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Figure XIII-24 : Évolution du bilan total annuel BpTotal (GWhep/an) en fonction 
des dimensions n (nombre d’étages, -) et L (longueur, m) du bâtiment [Auteur]
Légende : n ∈ ⟦1 ; 30⟧ et L ∈ ⟦1 ; 60⟧ Bp
Total
 ∈ ⟦– 6 ; – 1⟧ GWhep/an
Tableau XIII-6 : Caractéristiques dimensionnelles du meilleur individu dans le cas de la 
maximisation du bilan énergétique total pour chaque plage de densité visée [Auteur] 
Légende : BTotal est le bilan énergétique total annuel à l’échelle du quartier (ou groupement de 
bâtiments). BTotal_unit est le bilan énergétique total annuel par habitant.
Figure XIII-25 : Évolution du bilan énergétique total unitaire en fonction de la 
densité du quartier [Auteur]
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Figure XIII-26 : Visualisation tridimensionnelle dans Rhinocéros® du résultat de 
la maximisation du bilan énergétique total sur le quartier pour chaque plage de 
densité visée [Auteur]
Légende : En haut : Densité faible (30 < d < 50 hab./ha)
 Au milieu : Densité moyenne (130 < d < 170 hab./ha)
 En bas : Densité haute (280 < d < 320 hab./ha)
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BTotal = - 3 416 kWhep/hab.an
BTotal = - 4 602 kWhep/hab.an
BTotal = - 4 558 kWhep/hab.an
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XIII.D.2.d. La sensibilité de l’algorithme
Pour chacun des douze cas de figure résumés dans le Tableau XIII-2, l’optimisation 
a été lancée entre deux et trois fois. À chaque fois, elle présente des résultats chiffrés 
sensiblement identiques. Mais elle peut se traduire par des configurations urbaines 
variables. La Figure XIII-27 résume les configurations optimisées obtenues dans 
le cas de l’optimisation du bilan énergétique total sous la contrainte de densité 
élevée. En haut de la figure, on retrouve le résultat de l’optimisation pour la seule 
fonction énergétique (en lien avec les formes archétypales), avec l’association 
de maisons en bandes pour une densité de 300 habitants par hectare (cf. Figure 
XIII-14, §XIII.D.1.b.). Les deux illustrations du bas correspondent aux résultats 
des deux optimisations telles que décrites dans le paragraphe XIII.D.2.b. : 
celle du milieu est le résultat de la première optimisation (cf. bas de la Figure 
XIII-26) et celle du bas est le résultat de la seconde simulation.
Rappelons que ces deux études n’ont pas été réalisées avec les mêmes options de 
paramétrisation, en particulier en ce qui concerne les contraintes du problème. 
(1) Pour la première étude (illustration du haut), le problème est moins contraint : 
le nombre de bâtiments n’est pas fixé et leur positionnement ne constitue pas une 
variable de l’optimisation. (2) Pour les deux autres études (deux illustrations du bas), 
on pose une contrainte supplémentaire sur le nombre de bâtiments à positionner 
sur la parcelle (fixé à sept) et on intègre le positionnement des bâtiments et leur 
accès à l’ensoleillement direct dans la paramétrisation du problème. Qui plus 
est, l’algorithme développé sous Bianca inclut des simplifications qui limitent 
l’ensemble des solutions potentielles. En particulier, l’algorithme qui traite le 
positionnement des bâtiments (et notamment les problèmes d’intersections - 
deux bâtiments ne pouvant occuper un même espace) écarte un grand nombre 
de solutions potentielles. Cette limite explique en partie les écarts observés 
décrits ci-dessous. Néanmoins, bien que le problème d’optimisation ne soit pas 
le même pour ces trois études, elles répondent toutes trois au même objectif  
d’optimisation, à savoir maximiser le bilan énergétique total à l’échelle du quartier 
tout en atteignant une densité élevée (comprise entre 280 et 320 habitants par 
hectare). Nous en proposons ici une analyse comparative.
La première chose que l’on remarque est qu’à l’issue des deux optimisations, on 
ne retrouve pas l’individu optimisé issu de l’optimisation pour la seule fonction 
énergétique : on observe ici des configurations aux formes urbaines diverses, 
tandis que la solution optimale identifiée dans la première étape de cette étude 
ne comporte que des maisons en bandes. Ainsi l’étude menée par optimisation 
par algorithmes génétiques a conduit à des solutions moins performantes 
que la solution issue du problème d’optimisation par algoritgmes génétiques 
moins contraint et identifiée dans le paragraphe XIII.D.2.a. Les configurations 
obtenues, incluant entre autres une tour, sont environ 10 % moins performantes 
que la configuration optimale obtenue dans le paragraphe XIII.D.2.a.. Cela est 
probablement lié à la méthode de paramétrisation choisi et plus particulièrement 
au fait que l’on impose un nombre exact de sept bâtiments sur le quartier. Cette 
contrainte forte sur le nombre de bâtiments ne reflète pas la réalité pratique 
d’une opération d’aménagement d’un quartier et a été intégrée au problème 
pour des raisons pratiques de programmation. Une alternative pour contourner 
ce problème serait de proposer une autre paramétrisation du problème, moins 
contrainte et offrant plus de possibilités de configurations. Ce point précis met 
en évidence une limite forte de la méthode appliquée et constitue une perspective 
d’amélioration pour des études ultérieures.
Par ailleurs, on constate également que l’on peut atteindre des performances 
énergétique et de densité proches avec des configurations urbaines différentes, 
celle du milieu étant beaucoup plus homogène que celle du bas. Au milieu, 
l’algorithme favorise l’hétérogénéité des formes et des performances. En bas, 
il table davantage sur l’association d’individus moyens. Cela confirme que 
l’algorithme génétique ne donne pas une solution optimale, mais des solutions 
optimisées de qualité qui peuvent coexister près de la zone optimale.
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Figure XIII-27 : Visualisation tridimensionnelle dans Rhinocéros® de trois résultats 
pour la maximisation du bilan énergétique total sur le quartier pour la densité 
haute (280 < d < 320 hab./ha) [Auteur]
Légende : En haut : Résultat de l’optimisation des formes archétypales
 Au milieu : Résultat de la première optimisation par algorithme génétique
 En bas : Résultat de la deuxième optimisation par algorithme génétique
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xiii.e. conclusion
Cette étude vise à définir une méthodologie de morphogenèse urbaine, en vue 
de pouvoir identifier, à terme, des relations potentielles entre morphogenèse 
urbaine, densité, performance énergétique et courtoisie solaire. Elle repose 
sur l’utilisation d’un outil d’optimisation par algorithmes génétiques développé 
par des chercheurs de l’Université Jean Le Rond d’Alembert (Paris 6) : Bianca. 
Plusieurs cas d’optimisation sont considérés, le but étant de trouver l’agencement 
et les dimensions optimaux de sept bâtiments sur une parcelle de 90 par 70 mètres 
de côtés. Pour chacun, la performance énergétique est utilisée comme fonction 
objectif  à l’échelle du groupement de bâtiments (et non de l’unité de surface ou 
de l’individu). L’échelle adoptée dans notre modélisation est celle du quartier, 
échelle intermédiaire entre le bâtiment et la ville.
xiii.e.1. interprétation et préconisations
Nous rappelons que l’optimisation réalisée a pour objectifs de réduire les 
productions et/ou consommations d’énergie liées à la fonction d’habiter sur une 
parcelle non localisée. Les deux autres besoins élémentaires liés aux besoins de 
se nourrir et de se déplacer ne sont pas pris en compte ici. Aussi, les résultats 
affichés ne doivent pas être considérés comme des résultats indiscutables, mais 
davantage comme des illustrations de la méthodologie mise en place et de ses 
possibilités. Néanmoins, à l’issue des quelques résultats présentés précédemment, 
il est possible d’avancer les préconisations suivantes. Ces remarques concernent 
les performances totales du quartier. 
• Dans tous les cas, la performance énergétique (consommation ou production) 
à l’échelle du quartier augmente avec la densité de population. Toutefois, si la 
performance énergétique est rapportée à l’individu, la relation entre densité 
et énergie varie selon les cas. (1) La consommation unitaire (rapportée par 
habitant) en énergie grise diminue quand la densité de population augmente. 
(2) La production solaire active unitaire diminue quand la densité augmente. 
(3) La consommation réglementaire unitaire s’améliore quand la densité 
augmente. (4) Le bilan énergétique total unitaire est nettement plus favorable 
pour les densités faibles que pour les densités moyennes et élevées.
Ainsi, la relation entre densité et performance énergétique dépend des flux 
d’énergie pris en compte dans l’évaluation de la performance. Pour la production 
solaire, il convient davantage de favoriser les faibles densités, tandis que pour 
les consommations (énergie grise et réglementaire), les densités moyennes et 
élevées sont plus favorables. Ces conclusions sont en accord avec les résultats des 
travaux de Liam O’Brien et al. Pour le bilan énergétique total, les faibles densités 
semblent privilégiées. Il reste à déterminer le seuil de densité à ne pas dépasser 
pour pouvoir se positionner par rapport aux conclusions de W. O’Brien et al. 
Notons que, contrairement aux travaux de W. O’Brien et al., notre étude ne tient 
pas compte des consommations d’énergie liées aux transports [O’Brien, 2010].
• Concernant les formes urbaines mises en place, dans les configurations à faible 
et moyenne densités, les optima présentent un certain degré d’homogénéité dans 
les dimensions (hauteur et longueur) des bâtiments. Cela est lié au nombre de 
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Remarque
Nous rappelons que la formulation informatique du problème exclut des 
solutions qui ne correspondraient pas à des formes urbaines réalisables (deux 
bâtiments qui s’intersectent) : de fait, l’algorithme scanne un ensemble de 
solutions réduit. Qui plus est, la paramétrisation repose sur une contrainte 
forte liée au nombre de bâtiments à implanter sur la parcelle et ne correspond 
donc pas à la réalité constructive. Par ailleurs, pour tous ces cas de figure, 
la fonction objectif  énergétique ne tient compte que des consommations et 
productions d’énergie liées à la fonction d’habiter. Les aspects de transports et 
de consommation d’énergie pour la production de nourriture ne sont pas pris 
en compte. Pour ces deux raisons, les résultats sont à considérer davantage 
comme des illustrations de la méthode mise en place que comme des solutions 
indiscutables à la problématique énergétique en ville.
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bâtiments à implanter (qui correspond à une valeur stricte, et non maximale). 
D’une manière générale, l’outil d’optimisation privilégie les bâtiments de très 
faible hauteur avec l’implantation d’une tour pour les moyennes densités. 
Dans le cas de l’optimisation sous une contrainte de densité élevée, les optima 
révèlent des formes plus hétérogènes, en particulier en ce qui concerne la 
hauteur des bâtiments. Bien qu’ils soient tous de faibles longueurs, les bâtiments 
ont tous des hauteurs différentes, qui varient entre deux et douze étages.
Dans tous les cas, l’optimum relève de l’association de sept bâtiments de 
faibles longueurs puisque la plupart font au plus une quinzaine de mètres 
de longueur. De plus, pour tous les cas d’optimisation, les bâtiments ne 
dépassent pas vingt étages.
Néanmoins, ces résultats sont à considérer avec précaution. Deux problèmes 
d’optimisation par algorithmes génétiques ont été posés : (1) un problème 
où le positionnement des bâtiments et la question du droit au soleil ne 
constituent ni des variables ni des contraintes de l’optimisation (§ XIII.D.1.) ; 
(2) un problème plus contraint qui tient compte de l’ensoleillement et du 
positionnement relatif  des bâtiments, mais qui impose une contrainte forte sur 
leur nombre (§ XIII.D.2.). Parmi les solutions de l’optimisation multicritères 
(énergétique avec répartition aléatoire des bâtiments), on ne retrouve pas le 
résultat issu de l’optimisation sur la seule contrainte énergétique, à savoir 
la maison en bandes (cf. § XIII.D.1.b.), qui présente un bilan énergétique 
meilleur que les deux solutions observées dans le paragraphe XIII.D.2. pour 
les fortes densités. Si le premier problème d’optimisation présente des limites 
dans le calcul des consommations et productions d’énergie (les problèmes 
d’ombre portée n’étant pas intégrés), le second ne correspond par à la réalité 
d’aménagement des quartiers en fixant un nombre de bâtiments à implanter. 
Ainsi, la méthodologie d’optimisation telle que formulée mathématiquement 
ne permet pas pour le moment d’atteindre l’optimum escompté. Des 
améliorations seraient à apporter de ce côté, notamment en ce qui concerne 
la paramétrisation du problème quand à la localisation des bâtiments. 
Concernant l’orientation des bâtiments, on n’observe aucune logique 
apparente, sauf  dans le cas de la maximisation de la production solaire active 
pour lequel les bâtiments sont orientés selon la diagonale du quartier (c’est-
à-dire en suivant les directions Nord-Ouest / Sud-Est ou Nord-Est / Sud-
Ouest). Cette indifférentiation est notamment liée aux hypothèses posées 
sur l’orientation des vitrages qui sont disposés de manière uniforme sur les 
quatre façades du bâtiment. Il serait pertinent ici de réaliser une analyse de 
sensibilité, en distinguant notamment les différentes orientations de façades.
Enfin, un fait très général ressort de cette première étude : le rôle clef  
de la répartition des densités. Les densités intermédiaires représentent un 
potentiel à explorer au regard du potentiel de production solaire notamment. 
Même si l’étude est moins complète dans la mesure où elle ne prend pas en 
compte les consommations liées aux déplacements, ce dernier point rejoint 
les conclusions de Liam O’Brien et al. [O’Brien, 2010].
Rapportées à l’unité de surface ou à l’habitant, les configurations optimales 
observées pourraient être différentes de celles présentées dans le paragraphe 
précédent. En effet, si la performance énergétique est d’autant plus médiocre que 
le bâtiment est volumineux, l’analyse morpho-énergétique à l’échelle du bâtiment 
« objet » révélait des relations entre performances unitaires (rapportées à l’unité de 
surface construite) et morphologie bien plus complexes (voir Troisième Chapitre). 
On peut donc se poser la question de la validité des préconisations présentées 
pour une optimisation des fonctions énergétiques à l’échelle d’un habitant.
xiii.e.2. L’intérêt de l’outil d’optimisation
La recherche menée met en place les premières étapes d’une méthodologie pour 
le développement d’un outil de morphogenèse urbaine à l’échelle du morceau de 
ville. Une fois affinée, cette méthodologie permettrait de répondre à la question 
suivante : quelle organisation de l’espace, et plus précisément quelles formes 
urbaines multi-échelles conviendraient aux usages des densités humaines, tout 
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en profitant des apports naturels locaux selon la meilleur synergie possible ? Cette 
méthodologie est abordée selon une approche bottom-up : elle propose de créer 
et analyser des aménagements de morceaux de ville à partir de la juxtaposition et 
l’association de plusieurs bâtiments.
Bien qu’imparfaite, l’approche mise en place dans cette étude donne une 
reconstitution des performances énergétiques des bâtiments résidentiels en 
fonction de la morphologie urbaine et de la densité de population. L’indicateur 
de performance énergétique est limité aux consommations et productions 
identifiées pendant les phases construction, fonctionnement et exploitation du 
cycle de vie des bâtiments. Concernant les productions, la reconstitution est 
établie à partir d’hypothèses sur les technologies photovoltaïques disponibles à 
un instant t. La deuxième particularité de la méthode concerne l’échelle d’étude : 
le morceau de ville. Il s’agit d’une échelle intermédiaire entre le bâtiment et la 
ville qui donne une première appréhension de la complexité des formes urbaines. 
À terme, la méthode entend considérer l’intégration du morceau de ville à un 
contexte urbain : l’outil développé permettra ainsi de mesurer l’impact des choix 
d’aménagement et de composition morphologique sur la performance d’un 
quartier. Ainsi, l’outil développé permet d’apprécier le niveau de dépendance 
énergétique d’une ville à partir de sa densité et sa composition morphologique. 
Pour atteindre l’indépendance, il va falloir produire de l’énergie. C’est ici que 
réside le principal enjeu : la production solaire qui nécessite beaucoup de surfaces, 
et qui relève donc en partie de décisions politiques.
xiii.e.3. Les limites de l’outil d’optimisation
Toutefois, la méthode employée présente quelques limites. D’une manière 
générale, ces limites sont liées à la simplification du système urbain. Dans notre 
étude, la ville est perçue comme une entité homogène et la complexité de sa 
composition, de sa structuration et des phénomènes qui agissent sur elle n’a pas 
été analysée ici. Les limites sont résumées dans les points suivants :
• Des hypothèses conceptuelles fortes : la méthode d’optimisation développée 
repose entre autres sur l’utilisation de l’outil d’évaluation simplifiée de la 
performance énergétique des bâtiments. À ce titre, elle présente les mêmes 
limites que l’outil en ce qui concerne les hypothèses dimensionnelles, 
matérielles ou encore les équipements des bâtiments. Notamment, seuls des 
bâtiments de forme parallélépipédique ont été considérés. Ils se composent 
tous de la même typologie structurelle et de la même composition matérielle.
• Des postes de consommation non pris en compte : à l’échelle d’un quartier 
ou d’une ville, la localisation d’un groupement de bâtiments induira d’autres 
consommations que nous n’avons pas prises en compte ici. C’est notamment 
le cas des consommations d’énergie pour le transport et le déplacement 
ainsi que l’énergie nécessaire pour produire la nourriture. Par ailleurs, le 
regroupement de bâtiments au sein d’un même quartier peut permettre 
notamment la mutualisation des équipements, ce qui n’a pas non plus été 
pris en compte. De la même manière, les systèmes de production d’énergies 
renouvelables ont été imaginés à l’échelle de chaque bâtiment, alors qu’une 
production globale à l’échelle du quartier présenterait peut-être un plus grand 
intérêt. Les possibilités d’une production d’énergies renouvelables hors site 
n’ont pas non plus été considérées dans cette étude.
• Limite du changement d’échelle : pour extrapoler le premier modèle à 
l’échelle du bâtiment et l’appliquer à celle du morceau de ville, nous avons 
simplement procédé à une juxtaposition de bâtiments et avons sommé les 
bilans énergétiques correspondants. Or, en réalité, le changement n’échelle 
ne se réduit pas à une simple juxtaposition de bâtiments. De nombreux autres 
phénomènes sont à prendre en compte. Parmi eux, certains phénomènes 
dynamiques comme le phénomène d’îlot de chaleur ou l’influence des vents 
locaux peuvent avoir une influence sur la performance énergétique d’un 
quartier ou d’une ville. 
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Bilan de la section xiii.
Cette section cherche à analyser la relation potentielle entre énergie et 
morphologie à l’échelle du morceau de ville. Le morceau de ville est défini 
comme un groupement de bâtiments organisés selon une logique de 
courtoisie solaire et permettant d’atteindre des densités et des performances 
énergétiques raisonnées. Parmi les résultats présentés, l’analyse montre que la 
relation entre performance énergétique et densité de population dépend des 
flux d’énergie considérés : si pour la production, il convient de favoriser les 
faibles densités, en ce qui concerne les consommations, les densités élevées 
sont plus performantes. Cela rejoint les conclusions de Liam O’Brien et al. 
[O’Brien, 2010]. Concernant les performances des formes urbaines, l’outil 
d’optimisation privilégie l’homogénéité des formes, ponctuées de bâtiments 
plus hauts : la performance élevée des bâtiments de petites dimensions permet 
de compenser la performance médiocre des bâtiments de grande hauteur. 
Ainsi, la mini-tour semble avoir sa place dans les quartiers aux densités et 
énergies raisonnées.
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• La programmation de l’algorithme : en termes de programmation 
informatique, l’une des principales limites de notre étude concerne la 
formulation algorithmique du problème d’aménagement d’un quartier. En 
particulier, dans l’algorithme de positionnement des bâtiments, les solutions 
présentant des problèmes de « chevauchement » de bâtiments ont été écartées 
de l’ensemble des solutions. Des améliorations dans la programmation 
et la description informatique du problème sont nécessaires pour mieux 
modéliser la réalité d’une opération d’aménagement d’un quartier. 
• Limites de la paramétrisation du problème : par ailleurs, la modélisation 
effectuée repose sur un grand nombre d’hypothèses qui concernent tant les 
caractéristiques dimensionnelles et matérielles des bâtiments que la logique 
de leur positionnement. Sur ce dernier point notamment, de nombreux 
aspects n’ont pas été pris en compte comme les indicateurs de forme et 
les indicateurs urbains qui permettent aux aménageurs de fabriquer la ville, 
avec toutes ses contraintes et dans toute sa complexité (règles de contigüité, 
d’alignement, prospects urbain, etc.).
• Limites de la parcelle : si cette dernière étude entend considérer le bâtiment 
de manière « située », c’est-à-dire intégré dans son environnement urbain, 
ce n’est pas le cas de la parcelle qui évolue dans un contexte « vide ». De 
fait, l’impact des dispositions retenues en matière d’ombrage sur leur 
environnement extérieur n’a pas pu être pris en compte. Cela constitue une 
limite notable de la méthodologie mise en place.
• Des critères qualitatifs non pris en compte : la dernière limite identifiée 
concerne le caractère très technique de l’approche mise en place. Par 
exemple, si les maisons en bandes constituent l’optimum au niveau de la 
parcelle (pour les seules performances des bâtiments), les considérations 
architecturales et urbaines conduiraient sans doute à d’autres configurations. 
La méthodologie mise en place ne permet pas ici de tenir compte de ces 
considérations esthétiques.
En l’état, l’outil et ses premiers résultats ne peuvent être utilisés sans être 
relativisés. Pour obtenir des résultats opérationnels, le modèle mériterait 
d’être raffiné. Notamment, il faudrait introduire d’autres modèles comme la 
consommation énergétique liée aux transports, celle liée à l’alimentation du 
morceau de ville ou encore la description morphologique des différents types 
de densité, en termes d’impact sur la mobilité et le microclimat. Qui plus est, 
dans la réalité, il est rare de concevoir un quartier en dehors d’un contexte 
urbain particulier. Une évolution du modèle pourrait considérer l’insertion du 
groupement de bâtiments dans un contexte urbain : les contraintes de courtoisie 
solaire seraient ainsi étendues à l’extérieur de la parcelle.
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conclusion
5
objectif  général du cinquième chapitre
La conclusion rappelle d’abord le sujet de la recherche et les principaux 
résultats observés en discutant le jeu d’hypothèses établi à l’issue de 
l’introduction de la recherche. Ensuite, elle questionne la pertinence et 
présente les limites de la méthodologie mise en place. Enfin, après avoir 
exposé quelques perspectives de recherche, elle revient sur le contexte de 
mise en place de la thèse et l’originalité de la recherche.
« Le danger qui menace les chercheurs aujourd’hui serait de conclure 
qu’il n’y a plus rien à découvrir. »
Pierre Joliot-Curie [Joliot-Curie, 2001]
mots clés
Bâtiments résidentiels, Bâtiment « objet », Morceau de ville, Façade, Core-Skin-
Shell, Densité raisonnée, Performance énergétique raisonnée.
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xiV.A. La recherche et ses principaux résultats 
xiV.A.1. sujet de recherche et méthodologie
Cette recherche s’intéresse à un dogme : la densification durable de la ville et 
plus précisément la pertinence énergétique de la construction de tours en milieu 
urbain. Le sujet de recherche s’inscrit au cœur des préoccupations actuelles sur 
la nécessité de réduire les consommations d’énergie dans la construction pour 
contribuer à la réalisation d’une architecture d’éco-habitat. Appliqué au cas 
particulier de l’habitat en milieu urbain, la méthodologie mise en place repose 
sur des analyses « morpho-énergétiques » (ou « typo-énergétiques ») réalisées à 
trois niveaux d’intervention : (1) le bâtiment « objet » c’est-à-dire considéré seul ; 
(2) la composition de la façade du bâtiment ; (3) le bâtiment « situé » inséré dans 
un tissu urbain. Aux deux échelles bâtiments (objet et situé), il s’agit d’identifier 
de possibles relations entre morphologie et performance énergétique. Dans les 
deux cas, le bilan total du bâtiment est considéré, prenant en compte les usages 
réglementés, les usages non réglementés et l’énergie grise de la construction. 
En ce qui concerne le travail de composition de la façade, la recherche porte 
davantage sur la typologie que sur la morphologie, le but étant d’évaluer l’impact 
de deux types de Shell sur le bilan énergétique réglementaire d’un bâtiment 
témoin.
xiV.A.2. Résumé des principaux résultats observés
L’Introduction pose le contexte de la recherche, à partir duquel a été défini le 
jeu d’hypothèses. À l’échelle du bâtiment objet, elle a révélé le besoin d’étendre 
le champ de la réflexion sur l’énergie à d’autres usages que les seuls usages 
réglementés. À l’échelle du bâtiment situé, elle insiste sur le développement 
de recherches multicritères incluant d’autres indicateurs que la seule densité 
de population. En ce qui concerne le travail de la façade, elle souligne la 
décomposition de la façade et la dissociation des fonctions qui lui est associée. Ce 
triple constat a permis de poser une série de trois jeux d’hypothèses concernant 
(1) l’échelle de la réflexion morpho-énergétique, (2) le niveau de performance 
énergétique pris en compte et (3) le système constructif.
Le Deuxième Chapitre interroge la pertinence énergétique du concept Core-
Skin-Shell. Un premier chapitre présente le concept Core-Skin-Shell, ses 
origines et ses principes, à partir d’une analogie avec la nature. Ensuite, deux 
configurations de Shell sont modélisées sous la suite Pleiades+Comfie : une Shell 
multi-étages (non compartimentée) et une Shell corridor (compartimentée au 
niveau des étages). La seconde a l’avantage de permettre la création d’espaces 
extérieurs attenants aux logements. Elles sont mises en place autour de trois 
bâtiments de performances croissantes : un bâtiment ancien, un bâtiment 
rénové, et un bâtiment neuf. Pour cette première étude, la Shell est imaginée 
dans sa forme la plus simple d’une double-peau vitrée, non équipée de 
protections solaires. Les premières analyses énergétiques reposent sur les cinq 
usages réglementés. Elles révèlent que dans le cas du bâtiment neuf, l’intérêt 
énergétique est peu rentable devant l’investissement financier qu’impliquerait la 
création d’une Shell et l’installation de panneaux photovoltaïques. Par contre, 
dans le cas des bâtiments ancien et rénové, la Shell se montre efficace dans la 
réduction de la facture énergétique des bâtiments car leur enveloppe thermique 
initiale est de faible qualité. Dans tous les cas, la mise en place d’une Shell 
agrandit l’espace disponible aux usagers, ce qui reste son intérêt le plus notable. 
Le concept Core-Skin-Shell pourrait donc fournir une alternative intéressante 
aux opérations de réhabilitations courantes des immeubles ou ensembles 
d’immeubles, en proposant une amélioration spatiale et énergétique des qualités 
du bâtiment. Plus largement, il permet de réinventer la manière d’isoler les 
bâtiments neufs, combinant la création d’un espace tampon et le recours à une 
plus faible isolation.
Le Troisième Chapitre présente le modèle énergétique simplifié à l’échelle du 
bâtiment objet. Un premier chapitre permet de poser le contexte scientifique 
non exhaustif  portant sur l’influence de la conception du bâtiment sur ses 
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performances environnementales, et plus particulièrement sur ses performances 
énergétiques. Il a permis notamment de mettre en évidence que les formes 
compactes sont les moins déperditives d’énergie. Le second chapitre présente 
les hypothèses et méthodes qui ont permis de développer un outil d’évaluation 
simplifiée du bilan énergétique total des bâtiments résidentiels. Cet outil, 
développé sous Matlab, permet de déterminer la performance énergétique 
d’un bâtiment à partir de ses seules dimensions. La performance énergétique 
peut correspondre aux consommations, aux productions ou au bilan, pour 
quatre cas de figure : (1) le cas réglementaire, (2) le fonctionnement propre du 
bâtiment, (3) le fonctionnement et l’exploitation du bâtiment, (4) la construction, 
le fonctionnement et l’exploitation du bâtiment. Les premières conclusions 
s’affichent en faveur des immeubles de faible hauteur (de moins de quatre étages) 
et « étalés », qui présentent le meilleur bilan énergétique total (incluant les usages 
réglementés, les usages non réglementés comme l’électricité spécifique, les 
matériaux de construction et les productions actives). 
Par ailleurs, cette première analyse de la relation entre morphologie du bâtiment et 
performance énergétique a permis de mettre en évidence d’autres contributeurs 
de la performance que la seule compacité du bâtiment. Parmi ces contributeurs, 
nous avons également identifié la perméabilité à l’air du bâtiment, son potentiel 
de captage solaire actif  ou encore le besoin de s’y déplacer verticalement.
Le Quatrième Chapitre présente le modèle énergétique à l’échelle du bâtiment 
situé. Le but est d’analyser la relation potentielle entre énergie et morphologie à 
l’échelle d’un groupement de bâtiments. Un premier chapitre décrit le contexte 
scientifique qui se définit autour de la morphogenèse énergétique de la ville. 
Ce contexte fait ressortir que la morphologie urbaine est analysée en intégrant 
d’autres indicateurs que la seule densité, comme la compacité, les formes urbaines, 
le degré d’exposition à la lumière et la ventilation naturelles, etc. Puis l’étude 
comprend deux étapes : (1) l’analyse de configurations urbaines archétypales, 
(2) une optimisation de l’agencement et de la morphologie d’un quartier par 
algorithmes génétiques. L’objectif  est de mettre en place une méthodologie de 
morphogenèse urbaine intégrant des indicateurs de performance énergétique et 
de densité, en vue de déterminer à terme si certains scénarios d’aménagement 
sont plus économes que d’autres. La première recherche révèle qu’à densité 
égale, la forme urbaine la moins énergivore est l’habitat individuel en bandes, qui 
présente un large potentiel de captage, et donc de production solaire permis par 
l’étalement des habitations. Au contraire, la tour est quant à elle la forme urbaine 
la plus énergivore. Néanmoins, si l’on considère la consommation d’espace, la 
tendance s’inverse : la maison en bandes occupe 68 % de l’espace au sol contre 
3 % seulement pour la tour. Ce premier résultat doit davantage être considéré 
comme une illustration que comme un résultat avéré et indiscutable. Il répond 
en effet à des objectifs et contraintes d’optimisation incomplets qui ne sont pas 
représentatifs de la réalité. Notamment, les consommations liées aux transports 
ne sont pas prises en compte. Il est évident que si cet aspect était intégré à la 
fonction coût, les maisons en bandes ne seraient sans doute pas la morphologie 
optimale.
Par ailleurs, en l’état actuel des choses, la seconde recherche et l’algorithme 
développé ne permettent pas de détecter la solution optimale, comme le montre 
le paragraphe XIII.D.2.d. sur la sensibilité de l’algorithme. Néanmoins, elle met 
en évidence l’importance de la granulométrie de densité : on constate notamment 
que l’on peut atteindre des performances de densité et énergétiques relativement 
proches avec des configurations urbaines différentes. Enfin, cette étude repose 
sur l’utilisation d’algorithmes génétiques transposés à la description de tels 
problèmes en architecture et en composition urbaine. Même si elle souligne 
l’intérêt de recourir à de tels outils d’optimisation pour traiter les problèmes 
complexes, elle ne permet pas de considérer des aspects plus qualitatifs qui 
relèvent de l’architecture et de l’urbanisme. Une amélioration en ce sens serait 
donc à envisager parmi les perspectives de cette recherche. 
Remarque
Les trois études morpho-énergétiques ont été appliquées au même bâtiment 
représentatif. De forme parallélépipédique, il comporte une structure de type 
murs de refends – dalle en béton et une enveloppe légère à dominante bois.
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xiV.A.3. discussion du jeu d’hypothèses
Dans le travail de thèse, nous avons soumis une série de trois jeux d’hypothèses 
relatives à trois thématiques : (1) l’échelle de la réflexion morpho-énergétique, 
(2) le niveau de performance énergétique et (3) le système constructif. Ce 
paragraphe propose de revenir sur ces hypothèses et de faire le point sur leur 
validité.
XIV.A.3.a. L’échelle de la réflexion morpho-énergétique
De la nécessité d’une réflexion énergétique à l’échelle du « morceau de ville » 
La première sous-hypothèse repose sur la nécessité d’étendre la réflexion 
énergétique du bâtiment seul au groupement de bâtiments, au morceau 
de ville et plus largement à la ville.
La thèse permet de confirmer partiellement cette hypothèse. Les analyses 
morpho-énergétiques réalisées à deux échelles (celle du bâtiment objet et celle 
du bâtiment situé) ont mis en évidence des résultats différents. À l’échelle du 
bâtiment seul, les formes étalées de faible hauteur, et plus particulièrement les 
maisons en bandes, constituent les typologies les plus performantes du point 
de vue du bilan énergétique total. À l’échelle du groupement de bâtiments, si 
l’analyse de formes archétypales confirme cette conclusion, l’optimisation de 
l’agencement d’un morceau de ville suggère qu’il est intéressant de composer 
avec des groupements de bâtiments de tailles hétérogènes. Réfléchir à une 
échelle plus large permet d’introduire d’autres enjeux, comme le droit au soleil, 
qui vont influer sur le résultat final.
sur l’acceptation de nouvelles formes urbaines
La deuxième sous-hypothèse, sur l’acceptation de nouvelles formes 
urbaines, se scinde en deux points. d’une part, nous avons émis 
l’hypothèse que la mixité et la variété des formes urbaines permettraient 
d’atteindre des densités « raisonnées » à des coûts énergétiques raisonnés. 
d’autre part, nous insistons sur le fait qu’il est important d’imaginer 
des formes d’habitat adaptées à une densification verticale comme la 
nanotour, tour urbaine dont la hauteur respecte le gabarit urbain.
Dans le Troisième Chapitre sur le bâtiment objet et le Quatrième Chapitre sur le 
bâtiment situé, les trois études menées ne peuvent conclure de façon affirmative 
sur ce point, en particulier en ce qui concerne la pertinence de la nanotour.
1. D’abord, à l’échelle du bâtiment seul, l’étude montre que la tour d’habitation 
fait partie des formes les plus consommatrices d’énergie et que sa 
morphologie en hauteur ne lui permet pas de compenser ses consommations 
excédentaires par ses apports solaires actifs (du fait de sa faible surface de 
toiture). Ce constat est d’autant plus important que le modèle énergétique 
simplifié développé ne tient pas compte des complexités constructives 
spécifiques aux tours d’habitation liées aux infiltrations d’air ou encore aux 
auxiliaires de ventilation. Si ces éléments avaient été pris en compte, le bilan 
énergétique de la tour aurait été pénalisé davantage encore. La nanotour 
semble donc exclue des schémas énergétiques pertinents.
2. Ensuite, bien que la maison en bandes se révèle être la forme la plus 
économe en énergie parmi les six configurations urbaines archétypales, 
l’étude des formes urbaines archétypales montre aussi que les configurations 
intermédiaires composées de bâtiments hétérogènes (le linéaire compact en 
gradins, le linéaire aéré en gradins et le petit collectif) sont une alternative 
intéressante. D’un côté, leur bilan énergétique total se situe entre celui de 
la tour et celui de la maison en bandes : il est 19 à 37% plus élevé que celui 
de la maison en bandes, contre 62 % pour la tour. D’un autre côté, ils 
présentent l’avantage de n’occuper qu’une très faible proportion de terrain 
par rapport aux typologies individuelles (maisons en bandes et pavillons) : 
leur consommation d’espace varie entre 18 et 27 % contre 68 % pour 
la maison en bandes. Il est important de rappeler ici que la maison en 
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bandes constitue la solution optimisée si l’on ne tient compte que du bilan 
énergétique des logements (la question des transports n’étant pas prise en 
compte ici). De la même manière, la pertinence des formes intermédiaires 
n’est valable que dans ce cas précis.
3. De même, les morphologies issues de l’optimisation de l’agencement d’un 
groupement de bâtiments révèlent pour la plupart des typologies hétérogènes. 
Parmi elles, les dispositions densitaires intermédaires constituent des 
alternatives intéressantes tant en terme de bilan énergétique que d’occupation 
d’espace. Comme précédemment, l’intérêt des formes intermédiaires n’est 
valable que dans le cas où l’on considère le seul bilan énergétique des 
logements. Ces résultats rejoignent néanmoins les conclusions de Liam 
O’Brien et al. qui démontrent le potentiel des densités intermédiaires pour 
les consommations et les productions d’énergie des bâtiments. Leurs travaux 
élargissent cette conclusion aux scénarios dans lesquels les consommations 
d’énergie pour les déplacements sont pris en compte [O’Brien, 2010]. 
Néanmoins, ces études reposent sur des hypothèses fortes. D’abord, pour toutes 
les études menées, la fonction énergétique ne tient compte que des consommations 
et productions d’énergie liées à la fonction d’habiter (mise à disposition, 
fonctionnement et exploitation des bâtiments) et les aspects de transports sont 
écartés. Les autres limites notables concernent la méthodologie d’optimisation 
par algorithmes génétiques : (1) le positionnement des bâtiments et les effets 
d’ombrage ne sont pas pris en compte dans le premier cas d’optimisation par 
algorithmes génétiques sur le seul objectif  énergétique (§ XIII.D.1.) ; (2) dans la 
seconde étude, qui tient compte de l’accès à l’ensoleillement direct, le nombre de 
bâtiments à implanter sur la parcelle est fixé, ce qui ne correspond pas à la réalité 
constructive et constitue une limite forte de la méthode (§ XIII.D.2.).
Compte-tenu de ces limites, dans l’état actuel des choses, notre recherche ne peut 
conclure avec affirmation sur l’intérêt énergétique et spatiale de nouvelles formes 
urbaines, et en particulier sur les nanotours. Néanmoins, il serait intéressant de 
poursuivre notre recherche en y intégrant les consommations de transports et en 
mettant en place une paramétrisation plus concrète et moins contraignante.   
XIV.A.3.b. Le niveau de performance énergétique 
Les indicateurs de la performance énergétique
dans cette rubrique, la première sous-hypothèse, portée à l’échelle du 
bâtiment seul, limite la validité de la relation établie entre la compacité 
d’un bâtiment et sa performance énergétique.
Le Troisième Chapitre a permis de confirmer que la compacité est un critère 
dimensionnant de la performance énergétique des bâtiments, mais uniquement 
en ce qui concerne les déperditions de chaleur à travers l’enveloppe thermique 
du bâtiment. Les conclusions jusque-là avancées en ce qui concerne la corrélation 
entre la compacité et la performance énergétique d’un bâtiment sont donc à 
prendre avec précaution, selon les flux pris en compte dans la définition de la 
performance énergétique. Par exemple, concernant l’énergie grise, les bâtiments 
les plus consommateurs (par unité de surface construite) sont ceux dont la 
hauteur varie d’un à deux étages. Ces mêmes bâtiments sont les plus performants 
si l’on considère le bilan énergétique total.
La seconde sous-hypothèse concerne les déterminants de la performance 
énergétique à l’échelle du groupement de bâtiments.
Les premiers résultats issus du travail d’optimisation de la morphologie d’un 
morceau de ville vont dans le sens d’une multiplicité des déterminants de la 
performance énergétique des quartiers. Établie à l’échelle d’un groupement 
de bâtiments, la performance énergétique ne peut être corrélée qu’aux seuls 
indicateurs de densité de population ou de compacité du bâti. Dans le travail 
présenté, seuls deux critères ont été introduits dans le processus d’optimisation : 
la densité de population et l’accès à l’ensoleillement direct. L’introduction des 
composants morphologiques des bâtiments (et plus particulièrement leurs 
orientations) comme paramètres d’optimisation et les formes urbaines qui en 
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Outre la difficulté de définir 
les usages à considérer 
dans le bilan d’énergie d’un 
bâtiment, il est souvent 
difficile aussi de donner 
une définition claire et 
surtout consensuelle de cet 
usage. Un exemple en est 
l’énergie grise (ou énergie de 
construction).
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découlent confirment qu’il s’agit de paramètres qui vont avoir une influence 
sur la performance énergétique d’un quartier. Outre les consommations, la 
performance concerne également la capacité de production des bâtiments et 
le confort (lumineux) à l’intérieur des locaux. Les résultats présentés ne sont 
pas assez nombreux pour affirmer avec certitude la prédominance d’une forme 
sur l’autre, mais ils donnent quelques pistes d’orientation sur la morphogenèse 
durable de la ville et des quartiers et quelques informations sur la place que la 
tour peut y prendre.
Les flux d’énergie à prendre en compte
deux hypothèses complémentaires sont posées. d’une part, nous 
affirmons que, pour appréhender justement la performance énergétique 
des bâtiments, il est nécessaire de considérer le bilan énergétique 
total des bâtiments. D’autre part, nous affirmons que, dans un souci 
d’« indépendance » énergétique des bâtiments et des quartiers, il 
est nécessaire de produire de l’énergie et de recourir aux énergies 
renouvelables.
Que ce soit à l’échelle du bâtiment seul ou à l’échelle du groupement de 
bâtiments, considérer le bilan énergétique total des bâtiments se confirme être 
une nécessité pour appréhender avec pertinence et justesse la performance 
des constructions. Notamment, les résultats issus du Troisiième Chapitre 
montrent bien que la performance d’un bâtiment n’est pas la même selon 
que l’on considère ses seules déperditions de chauffage à travers l’enveloppe 
thermique, sa consommation réglementaire ou son bilan énergétique total. La 
difficulté réside ici dans la définition des flux d’énergie à prendre en compte, 
dans leur définition204, et dans leur mode d’évaluation. Par ailleurs, on ne peut 
écarter le fait que la performance (ou l’indépendance) énergétique d’un quartier 
ou d’un bâtiment est étroitement liée aux ressources disponibles sur le site. 
Dans la thèse, nous avons considéré la seule énergie solaire. D’autres modes 
de production d’énergie auraient pu être intégrés à l’outil de calcul comme la 
géothermie, la biomasse, etc.
XIV.A.3.c. Le système constructif  
La dernière hypothèse propose le concept core-skin-shell comme 
démarche de conception favorisant la réduction des consommations d’un 
bâtiment et plus largement l’amélioration de sa performance énergétique. 
Le travail présenté repose sur l’analyse énergétique d’un cas particulier de Shell, 
assimilé à une double-peau vitrée rapportée en décroché sur les façades Nord 
et Sud d’un bâtiment de cinq étages. En façades, la Shell n’est pas équipée de 
protections solaires. Deux configurations sont testées : une Shell multi-étages et 
une Shell corridor. En surtoiture, une structure extérieure reçoit des panneaux 
solaires thermiques et photovoltaïques. Les premières analyses réalisées sous la 
suite Pleiades+Comfie révèlent que la forme double-peau peut être bénéfique sur 
les consommations et le bilan énergétique réglementaire d’un bâtiment dans le 
cas précis d’une rénovation. Dans le cas d’une construction neuve respectant la 
Réglementation Thermique 2005, le surcoût financier engendré par la création 
de la structure autonome pourrait ne pas être compensé par les bénéfices dus 
aux productions. Néanmoins, les études réalisées reposent sur de nombreuses 
hypothèses simplificatrices et le recours à des modèles plus sophistiqués 
permettrait de modéliser avec plus de précision le comportement d’une telle 
double peau. De tels modèles ont d’ailleurs été utilisés dans l’analyse de murs 
Trombe [Peuportier, 1995 ; Chesné, 2012]. Par ailleurs, il faut préciser ici que 
la Shell n’est équipée d’aucune protection solaire. L’étude de cette alternative 
conceptuelle mériterait d’être réalisée. Par ailleurs, seuls les usages réglementés 
ont été pris en compte. La validité de ces premières conclusions reste à vérifier 
dans le cas du bilan énergétique total, l’énergie grise des panneaux solaires 
photovoltaïques pouvant avoir un grand impact.
Cinquième Chapitre
Section XIV.
268 L. Arantes
Cinquième Chapitre
xiV.B. Pertinence et limites de la méthodologie mise en place
xiV.B.1. La pertinence de la méthodologie
La méthodologie mise en place repose sur la recherche de corrélations entre forme 
et énergie à plusieurs échelles d’intervention : le bâtiment seul, le groupement de 
bâtiments, la composition de la façade. Deux principaux critères d’entrée sont 
pris en compte : la morphologie et l’énergie.
XIV.B.1.a. La pertinence des paramètres d’entrée
Concernant la morphologie, la recherche porte sur des formes simples 
et contraintes par un certain nombre d’hypothèses dimensionnelles205, 
structurelles206 ou encore matérielles207. Deux paramètres d’entrée sont considérés : 
la longueur du bâtiment L et son nombre d’étages n. La première limite de la 
méthode réside dans cette simplification conceptuelle du bâtiment analysé : 
l’outil d’évaluation simplifiée ne peut s’appliquer qu’à cette morphologie de 
bâtiment. Or, aujourd’hui, la tendance va vers une complexification des formes 
qu’il n’est pas possible de prendre en compte avec le modèle mis en place. 
Qui plus est, de nombreuses hypothèses simplificatrices ont été posées. Elles 
concernent entre autres :
• les caractéristiques morphologiques du bâtiment : le choix se porte sur une 
forme simple parallélépipédique et une disposition uniforme des vitrages sur 
les quatre orientations. Par ailleurs, les appartements sont normés comme 
étant identiques, ce qui n’est pas le cas dans la plupart des opérations. Ce 
dernier point rejaillit notamment sur les densités d’habitants observées ; 
• l’énergie grise des matériaux : en particulier celle du bois que l’on a supposée 
récupérée en fin de vie alors qu’en pratique ce n’est pas toujours le cas ;
• les comportements des usagers : ils reposent davantage sur des scénarios 
que sur des modélisations précises. Notamment, pour réduire les risques 
de surchauffes estivales, seuls des scénarios d’occultation des vitrages ont 
été mis en scène. Aucune hypothèse n’a été posée quant à une éventuelle 
ventilation nocturne.
Toutefois, une certaine liberté dans les choix conceptuels est tout de même donnée 
à l’utilisateur puisqu’il peut modifier certains paramètres comme la performance 
thermique de l’enveloppe, celle des baies vitrées, les températures de consigne, 
les charges d’exploitation ou encore le contenu énergétique des matériaux. 
À l’échelle urbaine, d’autres déterminants morphologiques sont pris en compte 
comme l’emplacement des bâtiments sur une parcelle. Néanmoins, l’outil 
d’optimisation ne tient pas compte des règles de prospect urbain imposées 
par les règlements d’urbanisme208. Par ailleurs, outre l’utilisation d’un bâtiment 
« représentatif  » simplifié, la deuxième étude à l’échelle du morceau de ville 
souffre d’une autre limite notable : celle du changement d’échelle. Pour extrapoler 
le premier modèle du bâtiment seul à un groupement de bâtiments, nous avons 
simplement procédé à une juxtaposition de bâtiments et avons sommé les bilans 
énergétiques correspondants. Or, en réalité, le changement n’échelle ne se réduit 
pas à une simple juxtaposition de bâtiments. De nombreux autres phénomènes 
sont à prendre en compte. Parmi eux, certains phénomènes dynamiques comme 
le phénomène d’îlot de chaleur ou l’influence des vents locaux peuvent avoir une 
influence sur la performance énergétique d’un quartier ou d’une ville.
Plus précisément, concernant le paramètre énergétique, plusieurs limites peuvent 
être identifiées. La première concerne les flux énergétiques. À l’échelle du bâtiment 
seul, certains phénomènes n’ont pas été pris en compte, comme les pertes dans 
les réseaux de production de l’eau chaude sanitaire, l’influence du comportement 
des habitants et leur adaptation aux évolutions des ambiances thermiques ou 
lumineuses. De même, à l’échelle du morceau de ville, le modèle repose sur une 
simplification des modèles et des flux pris en compte. Or, à l’échelle d’un quartier 
ou d’une ville, la localisation d’un groupement de bâtiments induit d’autres usages 
comme les consommations d’énergie pour le transport et le déplacement ainsi 
que l’énergie nécessaire pour produire la nourriture. Par ailleurs, le regroupement 
de bâtiments au sein d’un même quartier peut permettre la mutualisation des 
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équipements, ce qui n’a pas été pris en compte ici. De la même manière, les 
systèmes de production d’énergies renouvelables ont été imaginés à l’échelle 
de chaque bâtiment, alors qu’une production globale à l’échelle du quartier 
présenterait peut-être un plus grand intérêt. Les possibilités d’une production 
d’énergies renouvelables hors site n’ont pas non plus été considérées dans cette 
étude.
La deuxième critique concerne la pertinence de n’utiliser que le seul indicateur 
énergétique. La variable énergétique a été choisie car elle présente l’avantage 
d’être une mesure quantitative facile à appréhender et interpréter. Toutefois, 
il existe aujourd’hui des outils d’évaluation de la performance et de l’impact 
environnemental des bâtiments qui auraient permis d’observer le bâtiment 
avec une approche plus « globale ». Par exemple, les outils Elodie (développé 
par le CSTB) et Equer (associé à Pleiades+Comfie) sont des modules proposant 
une analyse environnementale « complète » des constructions déclinée à 
travers plusieurs indicateurs (17 pour Elodie, 12 pour Equer). Leur approche 
est plus complète mais la question se serait alors posée de leur association (ou 
intégration) à un outil d’optimisation par algorithmes génétiques.
XIV.B.1.b. La pertinence des méthodes et outils de calcul
Outre les paramètres descriptifs du bâtiment et de sa performance, les 
méthodes d’évaluation et les outils utilisés peuvent poser question. Pour évaluer 
la performance du bâtiment seul, la méthode de calcul employée présente 
quelques limites liées à la simplification des équations. En effet, quel que soit 
le poste de consommation ou de production considéré, le modèle repose sur 
un certain nombre d’hypothèses et sur des méthodes de calcul simplifiées. 
C’est notamment le cas du poste chauffage / refroidissement pour lequel la 
modélisation est réalisée en régime quasi-stationnaire ; ou encore du poste 
construction, pour lequel le dimensionnement des fondations repose en partie 
sur un rapport de proportions. De plus, le calcul repose aussi sur l’utilisation 
de nombreux facteurs correctifs ou des méthodes d’évaluation forfaitaire (par 
exemple pour les consommations d’électricité pour le fonctionnement des 
auxiliaires). 
Initialement développé sous Matlab, l’outil d’évaluation simplifiée a ensuite été 
intégré à l’outil d’optimisation par algorithmes génétiques Bianca codé en langage 
Fortran. Cet outil, développé par Paolo Vannucci et son équipe à l’Université 
Paris 6, a été choisi pour sa flexibilité, sa robustesse, la finesse de sa méthode 
de calcul et la possibilité de transposer ses caractéristiques de paramétrisation 
à la définition d’un problème à l’échelle d’un groupement de bâtiments. Bianca 
repose sur l’utilisation d’algorithmes génétiques et nécessite donc des temps 
de calcul les plus faibles possibles. C’est sur ce point particulier que l’outil 
simplifié révèle son intérêt : ses temps de saisies et ses temps de calcul réduits 
puisque l’outil d’évaluation simplifiée donne une évaluation de la performance 
énergétique 70 à 4 800 fois plus vite que les outils de simulation dynamique tels 
que TRNSYS ou Comfie+Pleiades. Les quelques résultats présentés confirment 
l’intérêt des outils d’optimisation par algorithmes génétiques pour l’analyse 
critique de problèmes complexes urbains.
Concernant l’analyse énergétique des concepts de façade, au début de l’étude, 
nous avons hésité à utiliser le logiciel libre EnergyPlus pour réaliser les simulations 
thermiques du bâtiment. Néanmoins, le renseignement des données sous 
EnergyPlus est très laborieux et peu aisé, la principale difficulté étant liée au large 
champ d’application du logiciel et à la multitude de possibilités de simulation 
qu’il offre. En effet, pour modéliser un système, l’utilisateur a accès à pas moins 
de sept cents onglets, dédiés à un aspect spécifique du problème, chacun étant 
décrit par une à cinquante variables. Cette richesse du paramétrage d’un système 
fait d’EnergyPlus un outil peu convivial à utiliser, alors que le logiciel Pleiades 
bénéficie d’une interface très lisible. Le choix d’utiliser la suite Pleiades+Comfie 
a été renforcé par les capacités de traitement de données de l’outil. En effet, 
Pleiades+Comfie possède une interface de traitement des données intégrée. Facile 
à utiliser, elle permet l’édition de courbes, la comparaison de projets et l’édition 
de diagrammes de Sankey. Elle propose aussi l’exportation de données dans un 
tableur Excel.
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xiV.B.2. La pertinence des résultats
Les trois études (bâtiment seul, bâtiment situé et façade) ont été menées sur la base 
d’hypothèses et de scénarios identiques. Elles s’appliquent toutes à un bâtiment 
résidentiel dit « représentatif  », imaginé avec des hypothèses conceptuelles et des 
scénarios d’usages, qui tiennent compte d’un contexte culturel particulier et de 
techniques dont les performances évoluent rapidement. Notamment, à l’échelle 
du bâtiment objet et à celle du bâtiment situé, les morphologies « optimisées » 
qui seront obtenues correspondent à des formes optimisées pour une technologie 
de panneaux solaires photovoltaïques moyenne actuelle. Or, ces panneaux seront 
sûrement amenés à évoluer rapidement. On constate d’ailleurs dans les panneaux 
existants des panneaux de bien meilleur rendement que ceux choisis pour le 
modèle. Le modèle travaille toutefois sur la base de panneaux standards, les 
meilleures technologies étant encore trop chères pour être largement diffusées sur 
le marché. Il serait intéressant de rechercher ces optima pour d’autres technologies 
de production d’énergie comme la géothermie, l’éolien, la biomasse, etc.
Par ailleurs, ces résultats sont relativement contraints dans le sens où ils sont 
paramétrés par un nombre limité de données. En effet, à l’échelle du bâtiment 
objet, seuls trois paramètres d’entrée ont été considérés : la longueur, le nombre 
d’étages et l’orientation du bâtiment. À l’échelle du groupement de bâtiments, 
seule la localisation de chaque bâtiment sur la parcelle est ajoutée comme donnée 
d’entrée. Qui plus est, dans les cas d’optimisation par algorithmes génétiques, les 
deux problèmes mathématiques posés ne reflètent pas la réalité : le premier (sur la 
seule contrainte énergétique, § XIII.D.1.) omet le positionnement des bâtiments 
et les effets d’ombrage dans la paramétrisation du problème. Quant au second, 
il intègre une contrainte forte sur un nombre fixe de bâtiments à implanter (§ 
XIII.D.2.). Par ailleurs, tous deux reposent sur une fonction objectif  énergétique 
liée à la seule fonction d’habiter et ne tiennent pas compte des consommations 
d’énergie pour le transport et pour la production de la nourriture. Les résultats 
des études sont donc à observer davantage comme des illustrations de la méthode 
que comme des solutions avérées, la méthodologie mise en place nécessitant des 
améliorations tant en termes de paramétrisation que de définition de la fonction 
coût. Néanmoins, les éléments de résultats présentés permettent d’illustrer le type 
de résultats que l’on pourrait attendre de la méthode, dans une version améliorée.
Enfin, les résultats de la dernière étude sur la recherche d’un optimum énergétique 
et de densité à l’échelle du morceau de ville fait apparaître des configurations 
sur la base de seuls critères quantitatifs. D’une part, les critères utilisés ne sont 
pas complets dans la mesure où la fonction objectif  utilisée ne tient compte 
que d’une partie des consommations d’énergie (les aspects liés aux transports 
étant écartés). D’autre part, l’étude relève essentiellement de considérations 
techniques, les aspects plus qualitatifs liées aux ambiances urbaines et à l’esthétique 
architecturale étant difficilement intégré. De fait, l’étude conduit assez souvent 
à des dispositions qui seraient sans doute déconseillées dans les propositions 
d’aménagement urbain.
Les résultats présentés dans cette recherche sont à prendre avec précaution et 
ne sont pas généralisables à toute typologie ou morphologie de bâtiments. Par 
contre, la méthodologie mise en place peut être réutilisée dans d’autres recherches. 
Son principal intérêt consiste à considérer le bâtiment et les quartiers avec une 
approche systémique : plus que les composants des bâtiments ou des quartiers, ce 
sont les flux, les échanges, les interconnexions qui sont considérés.
xiV.c. Améliorations potentielles et perspectives de la recherche
Les questions soulevées par le travail de thèse ouvrent sur de nouvelles pistes de 
recherche à développer.
xiV.c.1. À l’échelle du bâtiment « objet » : vers le développement 
d’outils d’évaluation de la performance globale des 
projets
À l’échelle du bâtiment seul, une des limites identifiées est d’utiliser l’énergie 
comme seul indicateur de performance. L’outil simplifié développé pourrait être 
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raffiné en y intégrant d’autres critères de performance, la difficulté étant de 
déterminer ces critères et d’en donner une évaluation simple et rapide, dans un 
souci d’appréciation de la performance globale des bâtiments. Que comprend 
une approche dite « globale » ? Sur quels indicateurs doit-on s’appuyer pour juger 
de la qualité et la performance globale d’un bâtiment dit « durable » ? Quelle est 
la pertinence de ces indicateurs devant la complexité inhérente à la multiplicité 
d’interprétation des composantes contextuelles d’un projet ? Au cours de la 
recherche, s’est posée la question de la pertinence et de l’utilisation des outils 
d’évaluation de la performance des bâtiments mis à disposition des concepteurs 
et des architectes. Actuellement, les professionnels de la construction disposent 
d’un large choix d’outils « métiers » destinés à les assister dans la conception 
et l’évaluation de leurs projets, du point de vue de multiples aspects de confort 
et d’usage (thermique, énergétique, acoustique, lumineux, environnemental, 
etc.). Trois types d’outils ont été identifiés, sur la base des recherches menées 
par Patrick Depecker : (1) les règles expertes, (2) les outils simplifiés, et (3) 
les outils spécialisés (voir §II.A.3.a.). Ces outils de (pré)dimensionnement et 
d’aide à la conception sont nombreux. Cependant, aucun ne permet pour le 
moment d’apprécier la performance globale d’un bâtiment, et ce, dès les phases 
d’esquisse. Qui plus est, ces méthodes d’aide à la conception brassent des savoirs 
que les spécialistes sont généralement les seuls à connaître ; de fait, ils sont peu 
utilisés par le commun des professionnels de la construction. L’enjeu réside ici 
dans le développement d’un outil qui permettrait de donner une appréciation 
« experte »209 des choix de conception, une appréciation qui serait à la fois 
simple, rapide et éloquente pour l’utilisateur non spécialiste. 
Dans le cas particulier des tours, il conviendrait de développer un modèle 
énergétique plus sophistiqué. Les immeubles de grande hauteur posent en 
effet des problèmes spécifiques en ce qui concernent les inflitrations d’air. La 
méthode de prise en compte des infiltrations retenue dans le modèle simplifié 
(qui repose sur l’utilisation de deux coefficients - ei classe d’exposition au vent et 
εi coefficient qui tient compte de la hauteur de l’étage), n’est pas suffisamment 
fine pour simuler avec justesse les immeubles de grande hauteur. Par ailleurs, 
les tours nécessitent également un système de ventilation plus complexe que les 
autres immeubles d’habitation. Les scénarios de consommation forfaitaire des 
auxiliaires utilisés dans le modèle ne sont pas représentatifs de cette complexité.
Par ailleurs, pour seule « validation », les résultats issus de l’outil d’évaluation 
énergétique simplifiée ont été comparés aux résultats de simulation issus de 
logiciels plus précis et dont la fiabilité est avérée. La validation de l’outil simplifié 
aurait mérité une analyse de robustesse plus poussée. Cette analyse de robustesse 
a pour objectif  de fournir des informations sur la validité et la fiabilité des 
résultats obtenus en présence de « perturbations » non contrôlées [Vincke, 1999 ; 
Roy, 2002]. Pour tester la robustesse du modèle simplifié, une méthode 
simple serait de lancer le calcul pour les mêmes paramètres d’entrée un grand 
nombre de fois et de s’assurer de la stabilité du résultat au cours du temps et 
des simulations. L’analyse de robustesse permettra ainsi d’identifier les zones 
sensibles du modèle simplifié nécessitant d’être renforcées, voire modifiées 
pour une plus grande fiabilité des résultats.
Dans la même logique de validation du modèle développé, des analyses de 
sensibilités devraient être réalisées. Ces analyses ont pour objectif  de déterminer 
dans quelle mesure une variation des données de paramétrisation peut affecter le 
résultat obtenu [Insua, 1999]. En d’autres termes, elles visent à évaluer la stabilité 
d’une solution au regard de variations dans les paramètres d’entrée et ainsi 
d’estimer la nécessaire précision des valeurs de ces paramètres. Une possibilité 
serait de programmer le calcul des performances énergétiques pour plusieurs 
variations d’un paramètre ou plus, tels que la surface et la typologie de logements, 
la proportion de vitrages, la répartition des vitrages selon les orientations, la 
profondeur du bâtiment, les performances thermiques de l’enveloppe, etc. Dans 
cette même optique, des études d’incertitudes doivent également être menées pour 
déterminer comment les incertitudes sur les paramètres d’entrée se répercutent 
sur le résultats de la modélisation simplifiée. Ces analyses permettraient ainsi 
de répondre à des questions du type : jusqu’à quel point le concepteur peut-il 
augmenter la proportion de vitrages du bâtiment tout en conservant la même 
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performance énergétique ? Elles sont d’autant plus importantes qu’elles permettent 
de déterminer l’importance réelle des paramètres d’entrée d’un problème. Elles 
sont ainsi à la base d’une meilleure compréhension des phénomènes et d’un 
argumentaire permettant d’expliquer au décideur l’importance de ses choix et leur 
implication sur les performances escomptées [Parnell, 1999].
Un dernier enjeu concerne l’évolutivité et l’adaptabilité de cet outil d’évaluation 
globale aux différentes phases du processus de conception. Depuis plusieurs 
années, les outils numériques de modélisation et d’aide à la conception (CAO-
DAO210) se multiplient et leur utilisation est de plus en plus courante [Bruegmann, 
1989 ; Baltazar dos Santos, 2009 ; Silvestri, 2009]. Parmi les plus récents, le BIM211, 
également appelé maquette numérique, propose des outils et des bibliothèques qui 
concentrent l’intégralité des caractéristiques techniques de l’ouvrage. Le résultat de 
la conception informatique constitue ainsi un prototype numérique évolutif  qui 
peut être modifié à tout moment par tout acteur du projet. Le partage à distance 
de la maquette numérique favorise la co-conception et l’ingénierie collaborative 
[Rocca, 2002 ; Terrin, 2009]. Devant les exigences de performances requises, tant 
du point de vue du confort thermique que des qualités d’usages et d’espaces, il 
semble pertinent de développer des outils d’évaluation qui pourraient être intégrés 
à la maquette numérique et qui pourraient être utilisés comme outils d’appréciation 
de la performance globale des projets depuis la phase d’esquisse jusqu’aux dernières 
phases de la conception. Ces outils évolutifs d’appréciation experte et globale 
iraient dans le sens d’une analyse systémique du bâtiment [Rosnay, 1975] : basée 
sur l’étude de l’interconnexion entre les éléments et non plus sur les éléments eux-
mêmes, l’approche systémique tente d’intégrer la complexité en s’appuyant sur une 
vision globale du problème (et non plus sur la précision des détails). 
xiV.c.2. À l’échelle de la ville et des quartiers : de l’aide à la 
décision pour une ville énergétiquement résiliente et 
indépendante
À l’échelle du bâtiment situé, du quartier et plus largement de la ville, plusieurs 
pistes de recherche peuvent être imaginées. La première concerne la formulation 
mathématique du problème d’aménagement d’un quartier et en particulier le 
positionnement des bâtiments. Sur ce point, les travaux de Jong-Jin Park et de Vitor 
Silva peuvent constituer des pistes de réflexions. Ils apportent notamment des 
éléments sur les lois de morphogenèse urbaine intégrant, entre autres, des règles 
d’extension de groupes d’habitat et le respect des prospects urbains [Park, 2010 ; 
Silva, 2010].
La seconde consiste en un raffinement du modèle mis en place : outre les 
consommations d’énergie associées aux bâtiments (leur construction, leur 
fonctionnement et leur exploitation), il serait intéressant d’intégrer les coûts 
énergétiques de déplacement induits par la localisation du quartier. Cet axe de 
recherche pourrait s’inspirer des méthodologies en cours de développement 
sur l’analyse de la performance énergétique des territoires au regard de la 
mobilité. Parmi elles, le travail de recherche exploratoire de Yann Fléty et al. 
sur les étiquettes énergétiques « territoriales » de mobilité propose d’élaborer 
une méthodologie pour l’évaluation de la performance énergétique globale 
des « espaces »212 regroupés au sein d’une même aire urbaine213. L’évaluation 
est réalisée sur la base d’hypothèses concernant la mobilité quotidienne214 et 
la composante habitat215, ces deux secteurs étant identifiés comme des leviers 
d’actions potentiels pour arriver aux objectifs environnementaux, et par extension 
énergétiques, du Grenelle Environnement. Deux facteurs principaux entrent en 
considération dans la méthode d’évaluation mise en place : la distance de l’espace 
considéré aux zones d’emplois et d’aménités dans l’aire urbaine216 et la densité 
de son habitat217. À partir de ce postulat, la recherche propose d’attribuer à un 
espace urbain une étiquette énergétique qui lui est propre et qui se confond avec 
une donnée principale : le potentiel de déplacements de l’espace considéré. De 
cette manière, les étiquettes énergétiques sont générées à partir, d’une part, des 
distances théoriques parcourues218 par les habitants, et d’autre part, d’hypothèses 
sur les modes de déplacement employés, et ainsi des consommations de transport 
associées [Fléty, 2010]. 
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Le deuxième axe de recherche concerne la capacité de résilience de la ville 
devant l’évolution du coût de l’énergie et surtout de sa disponibilité. Dans 
notre recherche, les formes optimales observées présupposent la validité et la 
permanence d’un certain nombre d’hypothèses concernant, entre autres, le « coût » 
environnemental de chaque type d’énergie (électricité, énergies fossiles, etc.) et 
le mode de production de l’énergie [Meadows, 1972 ; Meadows, 2011]. Or, de 
nombreux projets de recherche soulignent l’importance d’une stratégie post-
carbone pour la ville et les quartiers : nous pouvons citer le BETA Programme® 
[ADEME, 2011], le programme Ville post-carbone [Villepostcarbone, site], ou 
encore le projet Efficacity – L’efficacité énergétique pour une ville durable [Efficacity, 
site]. Devant l’épuisement des ressources fossiles, le système urbain se doit 
de s’adapter et de s’appuyer sur de nouvelles ressources. À ce titre, l’outil 
développé pourrait être prolongé et la méthodologie mise en place approfondie : 
les algorithmes génétiques ont fait leur preuve dans la recherche de solutions 
optimales à des problèmes complexes. À partir de la définition de scénarios, 
il serait intéressant de faire évoluer le modèle pour observer si les tendances 
issues du travail de thèse se maintiennent. Ces scénarios pourraient s’inspirer 
des scénarios d’évolution de la flotte automobile et des capacités de production 
définis par Raphaël Ménard dans son analyse critique du travail de Jeffrey 
Newman et Paul Kenworthy [Ménard, 2011]. 
À terme, ces études sur la performance des quartiers et des villes posent la 
question de l’indépendance énergétique à l’échelle d’un quartier et plus largement 
d’une ville. Elle suppose une évolution du modèle mis en place pour y intégrer 
les ressources territoriales disponibles. L’outil ainsi développé serait destiné aux 
décideurs politiques et servirait de support à l’arbitrage des choix politiques : les 
propositions seraient amenées en fonction des ambitions de la ville (relatives 
à l’indépendance énergétique) ainsi qu’aux ressources dont elle dispose. Elles 
donneraient des orientations sur les densités à favoriser et les systèmes de 
production d’énergies renouvelables à implanter. En reformulant la question de 
l’étalement et de la densité, le but est d’orienter les politiques publiques d’une 
ville dans leur stratégie énergétique en fonction des ressources disponibles sur 
le territoire. Ces pistes de recherche sont à mettre en parallèle avec les travaux 
du CSTB sur le cadastre synergétique : en mettant en parallèle les performances 
d’un quartier (consommations, potentiel de production, capacités de stockage et 
de mutualisation), les consommations et impacts environnementaux induits par 
sa localisation, et les nuisances (sonores, pollutions, etc.), l’idée est de réaliser une 
cartographie de la performance globale des quartiers [Quenard, 2011]. L’idée de 
ces pistes recherches est de mettre en œuvre l’approche systémique à l’échelle de la 
ville et de considérer les quartiers et les espaces urbains comme des métabolismes.
xiV.c.3. Le concept core-skin-shell : une alternative à la 
manière d’isoler en créant de l’espace ?  
En ce qui concerne le travail sur la composition de la façade, l’étude présentée 
dans la recherche ne constitue qu’un préalable aux analyses qui pourraient être 
développées par la suite. Dans la thèse, nous avons considéré la Shell sous 
sa forme la plus « basique » : une paroi double-peau entièrement vitrée, non 
équipée de protections solaires. Un premier raffinement de l’étude consisterait 
à équiper le bâtiment de protections solaires et à déterminer leur impact sur la 
performance énergétique et le confort à l’intérieur des locaux, pour chacune 
des trois performances de bâtiment (ancien, rénové, neuf). Ensuite, d’autres 
configurations de Shell pourraient être analysées comme la Shell « chapeau » 
(installée en toiture de l’immeuble, avec un décollement par rapport à l’enveloppe 
thermique), la Shell « balcons » (installée en façades de l’immeuble de manière 
ponctuelle), la Shell « parapluie » (qui englobe le bâtiment). La question de 
la matérialité de la Shell et de son influence sur le confort thermique et les 
performances énergétiques du bâtiment pose également question. Pour chaque 
déclinaison, la Shell peut se composer de panneaux solaires thermiques, de 
capteurs photovoltaïques, de vitrages (percées visuelles), de percées physiques 
(visuelles et matérielles), ou encore d’une combinaison de tous ces éléments. 
L’enjeu résidera dans l’installation pertinente des panneaux solaires (en toiture, 
au Sud, à l’Ouest ou à l’Est). En parallèle, il serait intéressant également d’évaluer 
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l’intérêt de la mise en place d’une Shell autour d’un bâtiment au regard d’autres 
critères de confort comme l’acoustique, la qualité de l’éclairage naturel, etc. et 
plus largement de l’impact environnemental et la gestion en coût global d’un tel 
aménagement de la façade. Par ailleurs, les études énergétiques réalisées sous la 
suite Pleiades+Comfie reposent sur de nombreuses hypothèses simplificatrices. Des 
études plus poussées utilisant des modèles de ventilation interne déja dévéloppés 
sous Comfie permettraient de modéliser avec plus de précision le comportement 
de la double peau, notamment en ce qui concerne les infiltrations d’air et les 
échanges thermiques dus au débit d’air.
Plus largement, le concept Core-Skin-Shell intègre deux réflexions plus larges sur 
les modes de construction et de réhabilitation des bâtiments. La première concerne 
le processus de rénovation. En particulier, la rénovation des bâtiments patrimoniaux 
pose problème car elle implique deux enjeux : l’amélioration des performances 
thermiques de l’enveloppe et la nécessité de préserver la modénature et l’expression 
architecturale de leur façade et leur structure. L’analyse énergétique de la mise 
en place d’une Shell autour d’un bâtiment ancien aux performances thermiques 
d’enveloppe médiocres révèle une nette amélioration du bilan énergétique du 
bâtiment (de l’ordre de 60 %, productions solaires incluses). L’exploitation de 
ce concept architectural dans des projets prospectifs permettrait non seulement 
de confirmer cet intérêt énergétique, mais aussi de l’évaluer au regard d’autres 
aspects de confort et de qualité d’usages. Le deuxième axe de réflexion interroge la 
pertinence du niveau d’isolation exigé au niveau de la Skin : est-ce vraiment adapté 
au climat de Grenoble ? Ne peut-on pas imaginer d’autres modèles conceptuels 
permettant de traiter, outre la problématique énergétique, d’autres enjeux afférents 
aux qualités de l’habitat comme l’évolutivité des logements, la création d’espaces 
annexes, et plus largement les qualités d’espaces ? Le concept Core-Skin-Shell 
entend répondre à ces problématiques. Il constitue en cela un nouveau modèle de 
rénovation et de construction neuve. Des études complémentaires intégrant à la 
fois des critères quantitatifs (coût, gain de performances) et des aspects qualitatifs 
(création d’espaces) doivent être menées pour compléter cette première étude. En 
particulier, la réflexion pourra porter sur les modalités de mise en place de portages 
privés de la Shell photovoltaïque. De telles réflexions ont déjà été menées sur des 
opérations de quartiers dits « durables » [Taburet, 2012 ; Villot, 2012].
xiV.d. épilogue
Ce travail de thèse a nécessité la construction d’un savoir transdisciplinaire, mêlant 
différents champs des sciences du bâtiment et de la ville (thermique, mécanique, 
etc.) à une approche plus sensible propre à l’architecture (notamment en ce qui 
concerne les qualités d’espace). Basé sur une approche systémique de la ville et de 
ses constructions, il trouve son originalité dans l’étendue du champ de la recherche 
puisque trois échelles d’intervention sont étudiées : le bâtiment seul, le morceau 
de ville, la façade. Différentes sources et méthodes de travail ont été mobilisées : 
depuis la littérature architecturale à l’analyse thermique et énergétique de projets, 
en passant par la littérature scientifique, la mise en équation de problèmes 
architecturaux et urbains, ou encore la programmation informatique. Il constitue 
en cela un travail conséquent de défrichage historique, scientifique et conceptuel 
autour de la conception globale et durable des projets d’architecture et d’urbanisme.
Plus précisément, le travail mené décrit les prémices d’une méthodologie de 
morphogenèse urbaine. Davantage que des préconisations, l’essentiel de la 
recherche concerne la définition d’une méthode d’optimisation cherchant à 
considérer la complexité urbaine comme un « géoanthroposystème » [Reymond, 
2009] liant les contraintes écologiques (ou du moins énergétiques) à la complexité 
de la répartition des densités sur un morceau de ville. Une fois complétée, affinée et 
fiabilisée, cette méthodologie permettrait de déterminer les dispositions urbaines à 
considérer pour atteindre des objectifs de densité et de performances énergétiques 
prédéfinis. L’outil ainsi développé pourrait constituer un outil d’aide à la décision. 
Il pourrait ensuite être utilisé comme support d’illustration et d’argumentation 
par les concepteurs en vue d’appuyer leurs propositions d’aménagement auprès 
des maîtres d’ouvrages. Plus qu’un outil de préconisation, il s’agirait d’un outil 
permettant de renforcer la compréhension et éviter les a priori.
Cinquième Chapitre
Section XIV.
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Annexes
Annexe 1. La densité : des décalages entre définitions et 
perceptions
À l’aube du 21ème siècle, le phénomène urbain a pris une telle ampleur que les 
interrogations se font nombreuses quant au possible devenir de la ville. En 2000, Le 
Monde des Débats se fait l’écho de cette polémique qu’il résume sous le titre provocateur 
mais éloquent : « La ville existe-t-elle encore ? » [Paquot, 2000]. Tendance dominante de 
ces dernières décennies, le processus d’étalement urbain traduit une mutation de la 
morphologie urbaine traditionnelle. Autrefois dense et compacte, la ville s’efface 
peu à peu devant « une accumulation d’espaces mal définis » [Paquot, 2000]. Ces espaces 
périurbains aux contours mal délimités sont également difficiles à nommer, comme en 
témoigne la richesse des néologismes les décrivant [Allain, 2004 ; Rivière d’Arc, 2001] : 
espace suburbain, périurbain ou rurbain, ville émergente [Dubois-Taine, 1997], ville 
éparpillée [Bauer, 1976], ville éclatée [May, 1998 ; Haumont, 1998], métropolisation 
[Bassan, 2007], métapolisation [Ascher, 1995], suburbia, exurbia [Devisme, 2005], 
cité diffuse, hyperville, ville-pays, ville globale, ville-archipel, aire urbaine, outer city, 
etc. Ces réflexions sur le devenir de la ville réactualisent les débats sur la densité. 
Intrinsèquement liée aux problématiques urbaines, sociales et environnementales de 
l’étalement urbain, la densité interroge sur la consommation d’espace, la rentabilité 
urbaine et la qualité de vie. Par sa compacité, la ville dense permettrait d’économiser 
l’espace tout en optimisant les réseaux de déplacement et de services. En cela, elle 
serait plus écologique, plus économe, plus durable, et ferait donc consensus parmi 
les professionnels de l’urbain en quête de durabilité et d’urbanité.
C’est certain : la densité constitue un élément d’appréciation de la ville. Depuis 
les considérations hygiénistes de la fin du 19ème siècle, la densité apparaît 
fréquemment dans le vocabulaire urbain et les discours des politiques et des 
professionnels de l’aménagement. Plus encore, elle a constitué et constitue 
encore l’objet de débats récurrents dans le milieu de la recherche, longtemps 
critiquée pour son caractère succinct et ambigu. Associée à d’autres termes 
tout aussi flous, tels que « compacité », « concentration », « force » ou encore 
« épaisseur », la notion de densité est difficile à appréhender car multiple de 
sens, de déterminations et de représentations. Caractéristique quantitative ou 
qualitative de la ville ? La densité présente deux aspects qui ne concordent pas 
toujours : la densité calculée (mesure) et le « sentiment de densité » (perception).
A1.A. Densité : définitions, indicateurs et outils de mesure
A1.A.1. étymologie et sens premier
L’ambiguïté entre mesures et perceptions rend d’abord nécessaire un éclaircissement 
sémantique de la notion de densité. Étymologiquement, le terme vient du latin 
densus, qui signifie « épais ». D’une manière générale, la densité correspond au 
rapport entre un élément quantifiable et une surface de référence. En fonction du 
champ d’application (mesures physiques, démographie, géographie, urbanisme, 
etc.), ces éléments évalués et surfaces références sont différents : dès lors, le mode 
de calcul de la densité prend des formes variées et se traduit par autant – si ce n’est 
plus – de déclinaisons que de domaines d’action.
En physique ou en démographie, la densité revêt des significations univoques. En 
premier lieu, la densité renvoie à une notion de physique équivalente à la masse 
volumique : il s’agit d’un rapport de masses entre un élément et un ensemble 
de référence (l’eau pour les liquides et les solides, l’air pour le gaz). Elle mesure 
la capacité d’un élément à être compact, et se traduit alors par un nombre sans 
unité. Dans son livre Les Mots de la Géographie, Roger Brunet complète cette 
définition et définit la densité comme « le rapport d’une quantité à une autre, notamment 
Remarque
Cette annexe sur la densité a été rédigée à partir d’un travail co-écrit avec 
Solène Marry, Docteur en urbanisme, doctorante au CSTB entre 2008 et 
2011. Ce travail a fait l’objet de deux publications [Marry, 2012 ; Marry, 
2012b].
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d’un poids à un volume. À un sens très général en mathématiques ; en géographie, c’est toujours 
le rapport d’un nombre d’objets à une surface définie : habitants par kilomètre carré, […]. 
Les densités de population sont dites fortes ou faibles, mais ces termes vagues ont peu de sens » 
[Brunet, 2001]. Malgré cela, elle constitue un indicateur classique d’analyse pour les 
démographes qui l’emploient couramment pour parler de la population ou encore 
de l’intensité de l’occupation humaine sur un territoire (le peuplement).
A1.A.2. La densité en urbanisme : une notion multiple, complexe à 
définir
Par contre, en urbanisme, la densité est beaucoup plus complexe et difficile à 
exploiter pour les acteurs de l’aménagement. Parler de forte ou de faible densité 
n’a aucun sens si l’on n’indique pas plusieurs paramètres de base :
• l’objet dénombré (habitants, logements ou immeubles), 
• l’échelle de référence (parcelle, îlot, quartier, ville, etc.), 
• le mode de calcul.
En ce sens, elle recouvre des réalités multiformes, puisqu’elle s’illustre par autant 
d’indicateurs que de modes de calculs et d’échelles de référence. En fonction de 
ces différents paramètres, on obtiendra des indicateurs de densité différents : 
la densité de construction, le CES (Coefficient d’Emprise au Sol), le COS 
(Coefficient d’Occupation du Sol), la densité bâtie (brute ou nette), la densité de 
population, la densité résidentielle (ou densité de logements), la densité d’emplois, 
la densité d’activités humaines, la densité de végétal, etc.
A1.A.2.a. La densité de construction 
La densité de construction correspond au nombre de m² (ou de logements) construits 
rapportés à une unité de surface. Elle est aussi appelée densité résidentielle et permet 
de donner une mesure de l’occupation du sol par la surface de plancher construite 
pour le logement. Selon la surface de référence choisie, il faut savoir distinguer :
• la densité brute, qui prend en compte l’ensemble de la surface aménagée pour les 
besoins de la population dont les logements sont dénombrés, c’est-à-dire la surface 
utilisée par les équipements et services publics, les espaces verts, et la voirie.
• la densité nette, dont l’échelle de calcul est l’îlot ou la parcelle.
Toutefois, la densité de construction ne renseigne pas sur la typomorphologie 
des bâtiments, puisqu’à une même densité peuvent correspondre des formes 
différentes. Par exemple, comme l’illustre la Figure A1-1, une même densité à 
l’îlot peut donner les trois configurations suivantes : 
• un immeuble collectif  de grande hauteur implanté au milieu de vastes espaces 
libres (faible emprise au sol) ;
• des immeubles (semi-)collectifs de type habitat intermédiaire organisés 
autour d’un cœur d’îlot paysager (emprise au sol moyenne) ;
• des maisons en bandes (forte emprise au sol).
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Figure A1-1 : Densité de construction et variations de typo-morphologies [IAURIF, 2005, p.1]
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A1.A.2.b. Le coefficient d’emprise au sol (CES)
Le Coefficient d’Emprise au Sol (CES) exprime le rapport entre la surface au sol 
occupée par la projection du bâti et la superficie de l’îlot.
A1.A.2.c. Le coefficient d’occupation du sol (COS)
En planification urbaine, l’outil réglementaire par excellence, celui à partir 
duquel se déduit la densité, est le Coefficient d’Occupation du Sol - fixé par 
l’article 14 du Plan d’Occupation des Sols (POS) ou du Plan Local d’Urbanisme 
(PLU) de chaque commune. Élaboré à la fin des années 1960, le COS est une 
notion administrative qui quantifie le « droit à bâtir » sur une parcelle, c’est-à-
dire la part de surface constructible. Il se calcule comme suit :
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[Équation A1.1]
Outil le plus pratiqué par les professionnels de la construction, le COS constitue 
une référence commune. Cependant, à lui seul, le COS n’est pas un outil de 
maîtrise de la forme urbaine, puisqu’il ne qualifie pas ce qu’il mesure et n’indique 
rien sur les volumes ou typologies constructibles. En effet, selon la taille et la 
forme des parcelles, un même COS peut produire des formes urbaines très 
contrastées, comme l’illustre la Figure A1-2. Un même COS peut induire un 
bâtiment d’un seul étage sur toute la surface du terrain, un bâtiment de deux 
étages sur la moitié de la surface du terrain, ou de quatre étages sur un quart de 
la surface. Des outils complémentaires servent à moduler la densité avec une 
vision plus globale : l’emprise au sol (CES - définie par l’article 9 des PLU), le 
dépassement du COS (article 15), la hauteur des constructions (article 10), le 
rapport des bâtiments avec la rue ou avec les autres bâtiments, etc.
A1.A.2.d. La densité bâtie
La densité bâtie (à droite de la Figure A1-3) correspond au Coefficient d’Emprise 
au Sol (CES) multiplié par le nombre moyen de niveaux construits. Autrement 
dit, elle se calcule selon la formule suivante :
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Plus précise que le COS, la densité bâtie fait référence, non plus au constructible, 
mais à ce qui est réellement construit sur le terrain. On obtient ainsi une image 
en trois dimensions de la densité, image qui permet de mieux appréhender 
l’enveloppe bâtie et son rapport à l’espace libre environnant. En cela, la densité 
bâtie reflète davantage notre perception de la densité urbaine. 
Comme pour la densité de construction, il convient de distinguer la densité 
bâtie brute et la densité bâtie nette. Les deux assiettes de calculs sont illustrées 
à droite de la Figure A1-3. La distinction provient de la surface de référence 
choisie : tandis que la densité bâtie nette ne considère que les surfaces de parcelles 
réellement occupée par l’affectation donnée (emprise au sol de la construction, 
espace libre à l’intérieur de la parcelle, etc.), la densité bâtie brute prend en compte 
la totalité du territoire, y compris les voiries, les espaces verts, les équipements 
collectifs, etc. D’où la nécessité de choisir avec pertinence la surface de référence 
sur laquelle le calcul sera fait. D’une manière générale, en France, on distingue 
trois degrés de densité bâtie :
• densité faible : DB ⋲ [0 ; 1] ;
• densité moyenne : DB ⋲ [1 ; 2] ;
• densité forte : DB > 2.
La Figure A1-4 résume les différentes densités bâties existant en France : cette 
frise témoigne des faux-semblants concernant certaines formes urbaines, comme 
les barres et les tours des années 1960-70. Contrairement aux idées reçues, les 
grands ensembles présentent des densités très modestes, car ils sont implantés au 
milieu de parcelles sur lesquelles sont gelés des espaces destinés à la circulation, à 
des parcs et aires de jeux, à des espaces collectifs, etc.  
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




    
   
   


 

   
    


   
 

      








   
       
    
       
 
     

 
 
  
     
        






Figure A1-3 : La densité bâtie [Abadia, 1996] et assiette de calcul de la densité bâtie 
[IAURIF, 2005, p.2]
Figure A1-4 : Densité bâtie et formes urbaines [IAURIF, 2005b, p.1]
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A1.A.2.e. Autres densités 
Plus généralement, dans l’aménagement du territoire, le concept de densité peut 
englober d’autres notions et modes de calcul que ceux détaillés précédemment. 
Ces autres densités sont la densité de population, la densité d’emplois, la densité 
d’activités humaines, ou encore la densité résidentielle et la densité de végétal.
• La densité de population quantifie le nombre d’habitants rapportés à la 
surface (en km² ou en hectare).
• La densité d’emplois rapporte le nombre d’emplois à un hectare de terrain. 
Elle permet ainsi d’identifier les territoires qui concentrent le plus d’emplois 
et témoigne donc de l’intensité de l’activité économique d’un territoire.
• La densité d’activités humaines combine les densités d’emplois et 
d’habitants, c’est-à-dire qu’elle tient compte de tout individu fréquentant un 
lieu. Elle mesure la densité d’usage d’un espace et permet ainsi de repérer 
les effets de centralité et de pôles.
• La densité de végétal repère, qu’ils soient publics ou privés, tous les espaces 
végétalisés sur un territoire. Calculée par télédétection à partir d’une 
image satellite, elle repère en volume et en qualité les masses végétales, qui 
contribuent à créer l’ambiance générale d’un secteur. 
Pris séparément, chacun de ces indicateurs permet de n’appréhender qu’une 
infime partie de la densité. En se complétant, ils permettent d’en avoir une 
visualisation plus globale et de mieux appréhender le concept de forme urbaine. 
Pour autant, il n’existe pas d’indicateur unique permettant de rendre compte en 
une seule fois de ces différents aspects de la densité. En 1998, dans l’ouvrage 
Les Densités urbaines et le développement durable. Le cas de l’Ile-de-France et des villes 
nouvelles [Fouchier, 1998], Vincent Fouchier mentionne le Degré d’Intensité 
d’Occupation du Sol (Land Use Intensity Rating LIR) créé par l’administration 
fédérale des États-Unis en 1971 [Ratcliffe, 1974]. Conçu comme un « densitomètre », 
le LIR synthétise en un seul outil tous les paramètres à prendre en compte dans 
le concept de densité (habitat, espaces verts, loisirs, stationnement). Toutefois, 
relativement complexe, l’utilisation de cet outil n’a pas été approfondie.
A1.A.3. La densité dans les règlements et procédures d’urbanisme
Au début des années 2000, la loi SRU219 constitue un changement de paradigme 
dans les politiques d’aménagement urbain, en bouleversant les préconisations 
de « dé-densification » du Plan d’Occupation des Sols (POS) qui a notamment 
imposé, pendant 25 ans, un plafond légal de densité. Faisant état de trois constats, 
- la dégradation importante de parties urbaines à fort enjeu urbanistique, les 
conséquences négatives de l’étalement urbain, et la nécessité d’améliorer la 
durabilité du développement urbain, et pour cela, de mettre en cohérence les 
politiques d’aménagement -, la loi SRU n°2000-1208 du 13 décembre 2000 
pose de nouvelles intentions en matière d’aménagement urbain, telles que le 
renouvellement urbain, la cohérence territoriale et la promotion d’un urbanisme 
organisé. Avec l’idée de reconstruire la ville sur la ville et d’intervenir sur l’existant, 
le Code de l’Urbanisme prône une gestion économe de l’espace et cadre alors 
sur la densité dans les principes généraux à mettre en œuvre dans les documents 
de planification [Code Urbanisme, L.121-1, 2012]. Dans cette optique, même si 
cela n’y est pas explicitement formulé, les outils de planification (PLU, SCOT) 
favorisent la densification du tissu urbain, et laissent davantage de liberté dans 
les formes urbaines. Désormais, la loi s’assouplit et supprime certains freins à la 
densification, comme le plafond légal de densité et la limitation du COS.
A1.B. densité : représentations subjectives
Ainsi, compte-tenu de la multiplicité de ses indicateurs, la densité est difficile 
à visualiser de manière globale. Cette appréhension se ressent également au 
niveau des perceptions habitantes. 
A1.B.1. La densité : une dimension subjective
Avant d’être un indicateur quantitatif  et objectif, la densité est surtout une affaire 
de représentations, « un construit social » [Joye, 2001]. Dominique Joye distingue 
deux cultures dans la perception de la densité : d’un côté, celle des politiques et 
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aménageurs de l’espace, et de l’autre, celle des usagers. Alors que dans le registre 
figuré, la densité d’une œuvre renvoie à son intensité et revêt en ce sens une image 
positive, dans le vocabulaire urbain courant, le terme est affligé de connotations plus 
mornes, mêlant concentration, surpopulation, ou encore congestion. « La densité est 
un mot qui fait peur » [Pellegrin-Genel, 2007, p.25]. Le fait est que, dans l’inconscient 
collectif, la densité, notion très floue et culturelle, diffuse une image négative, 
témoin d’une « urbaphobie » croissante [Sallez, 2007]. Elle reflète la représentation 
que la plupart des Français se font des grands ensembles de tours et de barres, dans 
lesquels seulement 1 % de la population française ne verrait pas d’inconvénient 
à vivre [TNS-SOFRES, 2009, pp. 3-4]. Fortement critiqués pour leur aspect 
monolithique, leur enclavement par rapport à la ville, et les problèmes sociaux 
qui s’y multiplient, les grands ensembles sont devenus les archétypes urbains de 
l’exclusion. Ainsi synonyme de mal-vivre, la densité sous-entend hauteur, verticalité 
et promiscuité du voisin et de ses dérangements. 
A1.B.2. La valeur de la subjectivité 
A1.B.2.a. Le paradoxe urbain
Selon Pascal Amphoux, les représentations des Français sur la densité dépendent 
de plusieurs facteurs [Amphoux, 2001] : 
• morphologiques : effet de masse, typologie architecturale, hauteur des 
bâtiments, etc. ;
• spatiaux : effacement des limites, espaces de transition, proportion d’espaces 
verts, etc. ;
• situationnels : centralité du quartier, degré d’accessibilité, proximité avec les 
équipements et services ;
• sociaux : concentration de population, intensité de l’activité, position sociale, 
mode de vie. 
La densité est plus ou moins bien perçue selon qu’un équilibre s’installe entre ces 
différents indicateurs.
Par ailleurs, bien qu’aujourd’hui nombreux sont ceux qui adhèrent à la nécessité 
de densifier pour obtenir des villes plus durables, on ne peut ignorer le rêve 
permanent de près de 87 % des Français [Pellegrin-Genel, 2007, p.27], à savoir 
l’accession à la maison individuelle. Véritable symbole de réussite sociale et 
d’accomplissement personnel, la maison individuelle s’accompagne de promesses 
de personnalisation, d’appropriation et d’évolution. Construite à la « campagne » 
ou en périurbain, la maison individuelle offre des prolongements sur l’extérieur, 
et de fait, un rapport privilégié avec la nature. La maison individuelle fait rêver, 
mais elle semble exclue des schémas typologiques de la ville du 21ème siècle, forte 
d’atouts indéniables certes (grâce à ses équipements, ses services ou encore 
ses activités), mais dont les privilèges ne semblent pas apporter la « qualité de 
vie » qui s’attache à la maison individuelle si chère aux Français. Même si l’on 
considère les plus économiques, les tissus urbains denses sont peu attractifs et les 
Français sont de plus en plus réticents à y vivre. Pour beaucoup, la raison en est 
le désir de bénéficier d’un chez-soi individuel, c’est-à-dire sans vis-à-vis, avec des 
prolongements extérieurs qui contribuent à l’éloignement du voisin, ou encore 
avec des espaces annexes pour ranger ou bricoler. Ainsi, les ménages français 
sont de plus en plus nombreux à faire le choix d’acquérir une maison individuelle 
en milieu périurbain. On constate alors une désertification des cœurs de ville au 
profit des zones périurbaines où se multiplient pavillons et maisons individuelles 
en tout genre.
Néanmoins, une étude réalisée en 2007 sur les désirs des Français en matière 
d’habitat montre notamment que les enquêtés souhaitant vivre en maison 
individuelle, pour la qualité de vie et l’intimité qu’elle apporte, recherchent 
paradoxalement la densité de service et d’échanges sociaux propres à la vie 
urbaine : « Si on affine les motivations, on se rend compte que pour le plus grand nombre il 
s’agit bien plus de bénéficier des qualités d’espace, de lumière, d’accès à la nature qui sont autant 
de traits types associés à la maison. Toutefois, s’exprime également une forte demande de services 
urbains, de proximité et de mouvement qui caractérisent plutôt le tissu urbain dense. D’une 
façon générale, on constate donc un désir paradoxal d’intimité et de vivre ensemble qui interroge 
plus qu’elle ne disqualifie les densités urbaines » [TNS SOFRES, 2007].
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A1.B.2.b. De l’acceptation de nouvelles formes urbaines
Renvoyant dans l’opinion publique à des représentations négatives d’une ville 
« dangereuse » et « anonyme », l’idée de densité inquiète. Face à ces craintes, 
on demande souvent à l’urbaniste et à l’architecte de faire une ville « aimable », 
rassurante, tout simplement « vivable » [Mc Nulty, 1986]. Mais quelle serait cette 
ville ? Et surtout, comment la concilier avec les besoins en logements et les 
exigences de densité qui en découlent, sans pour autant tomber dans les idées 
extrêmes du tout sécuritaire et des résidences fermées ? Ce qui nous intéresse 
ici est la modularité possible des formes urbaines : en effet, différentes formes 
urbaines peuvent avoir la même densité bâtie et de multiples formes urbaines 
peuvent s’adapter à une densité élevée. Le choix binaire individuel / collectif  ne 
doit plus être posé en ces termes. Ce choix dichotomique frise l’incohérence : 
il n’y a pas à choisir entre individuel peu dense et habitat collectif  de tours et de 
barres. Les idées préconçues de non rentabilité et la mauvaise image de l’habitat 
intermédiaire cachent, en fait, un ancrage profond dans les mentalités de cette culture 
binaire individuel / collectif  qui a prévalu depuis les années 1960. Des modèles 
urbains du passé peuvent être revisités pour nous inspirer la ville d’aujourd’hui et 
de demain. Philippe Panerai insiste sur le fait que pendant longtemps, on a opposé 
pavillons de banlieue et immeubles [Panerai, 2005]. Christian Moley constate une 
tendance à dissocier collectif  et pavillonnaire en période productiviste et une 
tendance à les réunir pour faire des logements « hybrides », associant les qualités du 
logement individuel (présence d’un espace extérieur privatif) et celles du logement 
collectif  (espaces en commun) dans les périodes où la qualité d’usage et/ou d’image 
est privilégiée par le public [Moley, 1979]. 
Finalement, nos modes d’habiter sont le reflet d’évolutions sociétales et peuvent 
être instructifs sur ce point. Ces dernières années, l’incitation à la densification 
est un thème récurrent des politiques publiques, d’où un souci de favoriser 
les opérations d’habitat dit « intermédiaire » ou habitat « groupé », entre la 
maison isolée et l’immeuble collectif  justement. L’habitat intermédiaire permet 
une densité forte, sans l’image négative des grands immeubles collectifs et 
sans l’image sociale rattachée aux anciennes opérations d’habitat groupé. Mais 
la production d’habitat groupé reste minoritaire, bien qu’ayant doublé en dix 
ans. Cependant, dans certaines conditions, le marché parvient à encourager le 
passage d’un mode opératoire à l’autre, pour passer, par exemple, du lotissement 
de maisons individuelles à de l’habitat groupé. Ces conditions sont dépendantes 
d’un foncier rare, et d’un PLU baissant par exemple les hauteurs autorisées, 
rendant ainsi les immeubles collectifs peu compétitifs. Or, l’habitat intermédiaire 
ainsi réalisé semble constituer une alternative au logement collectif  plutôt qu’à 
la maison individuelle. Depuis le jumelage des maisons au Moyen-Âge, en 
passant par la recherche d’un habitat individuel groupé en relation avec la nature 
au 19ème siècle (cités ouvrières, cités jardins), la volonté de créer un habitat entre 
individuel et collectif  n’est pas récente mais réactualisée aujourd’hui comme 
outil de lutte contre l’étalement urbain (entre autres). Ainsi, selon C. Moley, le 
plus ancien type d’habitat intermédiaire remonte à l’architecture en gradins qui 
trouve ses origines dans l’architecture vernaculaire, comme les jardins suspendus 
de Babylone. En France, cette forme d’architecture babylonienne n’est utilisée 
qu’au début du 20ème siècle. Henri Sauvage et Charles Sarazin inventent ce type 
d’immeuble à gradins afin d’offrir un espace extérieur à chaque logement (pour 
des raisons hygiénistes et en référence au jardin de la maison individuelle). Les 
concepts proposés par H. Sauvage visaient à intégrer les qualités de l’individuel 
dans le collectif, dans un souci de qualité de vie, d’urbanité et de forte densité. 
Chez H. Sauvage, l’immeuble se replie sur lui-même pour une forte individualité. 
Ce précurseur, qui a donné naissance à des formes urbaines innovantes, servira 
de modèle par la suite. Ainsi, dans les années 1970, se développent des modèles 
d’habitat intermédiaire.
A1.B.3. de la nécessité d’une ville plus « intense »
Si la conception de l’espace habité et de l’espace vécu a toujours été du ressort 
de la géographie, de l’architecture et de l’urbanisme, la croissance et l’étalement 
rapide des villes constituent aujourd’hui un défi patent. C’est à partir de cela 
qu’il faut désormais penser et agir l’architecture, en donnant au mot grec τικτο 
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son véritable sens, qui n’est pas « construire », mais bien « produire » au sens 
d’engendrer. L’architecte est alors celui qui est à l’origine de l’apparition d’un 
monde habitable pour les humains. Comme Martin Heidegger le souligne avec 
raison, le « bâtir » ainsi entendu, c’est-à-dire comme production originaire d’un 
monde, est alors ce qui rend possible l’habitation [Heidegger, 1958, p. 226]. Dans 
le cas de la production de la ville, cette production devra porter sur la constitution 
d’un nouvel habitat humain combinant les qualités de la ville et de la campagne. 
Comme Béatrice Mariolle, au terme « densité », on préfèrera alors celui 
d’« intensité », dans le sens d’une pluralité des usages qui sont faits de la ville 
[Mariolle, 2007]. « La ville ne se prouve pas, elle s’éprouve » [Jezewski-Bec, 2006]. 
Dans les débats scientifiques actuels, le terme d’intensité se substitue parfois 
à celui de densité, évoquant l’intensité des usages et des échanges plus qu’une 
définition formelle. L’intensité étant le produit des sensations provoquées par la 
relation entre le corps et la ville, tout lieu devient donc potentiellement support 
de diverses activités et d’interactions entre ces activités. Dans cette optique, il est 
temps alors de reconsidérer le levier que représente la densité, afin qu’il œuvre à la 
construction d’une « ville intense et accueillante » [Mariolle, 2007, p.67], une ville de la 
diversité, valorisant la qualité paysagère, intégrant la temporalité et les évolutions 
des modes de vie, et permettant la réversibilité d’occupation des bâtiments.
A1.c. des indicateurs bi- et tridimensionnels de la forme urbaine
Face aux indicateurs de densité, d’autres indices ont été développés pour analyser et 
évaluer la complexité de la forme urbaine. Dans son article sur la compacité et la forme 
urbaine, Gilles Maignant rappelle les trois indices d’étude des formes géométriques 
simples, à savoir l’indice de Miller, celui de Morton et celui de Gravélius. Calculés à 
partir de trois dimensions (la surface S, le périmètre P et l’étalement220 T), ces trois 
indices adimensionnels renseignent sur la compacité des formes : plus une forme est 
compacte, plus l’indice tend vers 1 [Maignant, 2005, p.2].
À l’échelle urbaine, Gilles Maignant définit trois indicateurs de formes 
bidimensionnels :
• le rapport Sville / Pville (en m) ;
• le rapport Sville / Scercle circonscrit (sans unité) ;
• le rapport  rcercle inscrit / Scercle circonscrit (en m-1).
Où Sville est la surface de la ville (m2), Pville son périmètre (m), Scercle circonscrit est 
la surface du cercle circonscrit à la ville (centré sur le centre géodésique, en m2), 
rcercle inscrit est le rayon du cercle inscrit à la ville (en m).
D’un point de vue tridimensionnel, deux principaux indices permettent de 
caractériser la complexité tridimensionnelle de l’espace bâti en milieu urbain 
[Bennasr, 2006, p.70] :
• l’indice de forme IF : calculé selon l’Équation A1-3 à l’échelle d’un immeuble, 
d’un quartier ou de la ville entière, il donne une information sur la densité 
verticale de la ville : plus il est grand, plus la ville est dense ;
• l’indice de construction de Landsberg IC : calculé selon l’Équation A1-4, il 
donne une information sur la morphologie des rues et plus précisément sur 
l’espacement entre deux bâtiments situés de part et d’autre de la rue.
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Où S est l’emprise au sol de l’immeuble, du quartier ou de la ville 
(m2), h la hauteur du bâti (m), et L est la largeur de la rue (m).
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Aujourd’hui, les bâtiments doivent respecter de plus en plus de réglementations 
et de normes relatives à leur performance énergétique et plus largement à 
leur impact environnemental221. En parallèle des réglementations, existent 
également des labels qui visent des améliorations énergétiques supplémentaires. 
L’ensemble de ces textes réglementaires impose un certain nombre de règles et 
de garde-fous en matière de maîtrise de la consommation énergétique dans les 
bâtiments. La Figure A2-1 résume les principaux évènements et caractéristiques 
de ce cadre réglementaire. En France, plusieurs lois et réglementations relatives 
à la performance thermique des bâtiments se sont succédées depuis le milieu 
des années 1970.
A2.A. 1970-2000 : historique de la Réglementation thermique en 
France
La première Réglementation Thermique est consécutive au choc pétrolier de 
1973. Elle est prescrite par l’arrêté du 10 avril 1974 relatif  à l’isolation thermique et 
au réglage automatique des installations de chauffage dans les bâtiments d’habitation. Mise 
en application en 1975, la RT 1974 ne s’applique qu’aux bâtiments d’habitation 
neufs et fixe simplement une exigence sur le niveau global de déperdition des 
logements, qui dépend de la zone climatique et du type de chauffage. Il est 
défini par le coefficient G (exprimé en W/m3.K) qui mesure la perte d’énergie 
rapportée au volume habitable [Arrêté, 1974]. Quelques mois plus tard, la loi 
n°74-908 du 29 octobre 1974, impose des « règles de construction et d’aménagement 
applicables aux locaux de toute nature quant à leurs caractéristiques d’isolation thermique » 
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Figure A2-1 : Panorama de la mise en place des normes et réglementations thermique en France 
[Auteur]
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[Loi, 1974]. Dans une logique de renforcement progressif  des contraintes de 
performances énergétiques des bâtiments, cette première version est réévaluée 
à plusieurs reprises au cours des quarante dernières années. En 1976, l’arrêté 
du 12 mars (abrogé au 15 avril 1976) étend l’exigence du niveau d’isolation 
aux bâtiments non résidentiels, en introduisant le coefficient volumique de 
déperditions thermiques par transmission à travers les parois G1 [Arrêté, 1976]. 
En 1980, suite au deuxième choc pétrolier de 1979, apparaissent pour la première 
fois les labels. Trois labels sont mis en place entre 1980 et 1983 : le Label Haute 
Isolation, le Label Haute Performance Énergétique (HPE) et le Label Solaire 
[Arrêté, 1980 ; Arrêté, 1982 ; Arrêté, 1983]. En 1982, le Label Haute Isolation 
devient obligatoire pour tous les bâtiments résidentiels. Et pour la première fois, 
les apports solaires gratuits sont pris en compte dans le calcul des besoins de 
chauffage. En 1988, un deuxième volet de la réglementation thermique est mis 
en place. Plus ambitieux, il s’applique à tous les immeubles neufs (résidentiels et 
non résidentiels). Dans le résidentiel, de nouveaux coefficients sont introduits : 
GV pour le calcul des déperditions thermiques, BV pour les besoins de chauffage 
et C pour les consommations d’énergie [Décret, 1988 ; Arrêté, 1988].
Suite aux directives des Sommets de la Terre de Rio (1992) et de Kyoto (1997), 
la troisième révision de la Réglementation Thermique se traduit par la RT 
2000. Mise en application le 2 juin 2001 [Arrêté, 2000], elle est concomitante 
au Programme National d’Amélioration de l’Efficacité Énergétique (PNAEE), 
et plus globalement au Programme National de Lutte contre le Changement 
Climatique (PNLCC). Dans le secteur du bâtiment, le PNAEE prévoit, entre 
autres, une amélioration de la qualité thermique de l’habitat, une nouvelle 
réglementation sur les réhabilitations, la promotion des énergies renouvelables 
ou encore la maîtrise de la demande d’électricité [MEDDTL, 2000]. La RT 2000 
s’applique aux bâtiments neufs (résidentiels et tertiaires). Dans le résidentiel, elle 
impose un objectif  de réduction de la consommation maximale de 20 % par 
rapport à la RT 1988. Dans le non résidentiel, l’objectif  de réduction est porté à 
40 %. Plus précisément, la RT 2000 prescrit trois exigences : 
• La consommation d’énergie du bâtiment Cep (calculée en énergie primaire 
par an, kWhep/an) doit être inférieure à celle d’un bâtiment de référence ayant 
la même forme et des caractéristiques thermiques de référence en matière 
d’isolation, de système de chauffage et de production d’eau chaude Cep_
réf222. Cette consommation énergétique moyenne comprend cinq postes de 
consommation : le chauffage, le rafraîchissement, l’eau chaude sanitaire, les 
auxiliaires et l’éclairage. 
• Le confort d’été doit être respecté : plus précisément, la température 
maximale atteinte en été doit être inférieure à une température de référence 
T_réf. 
• Des « performances » minimales sont à respecter au niveau des performances 
des équipements. 
• De plus, dans le résidentiel, la RT 2000 impose des déperditions223 maximales 
par l’enveloppe : 
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A2.B. contexte de mise en place de la Réglementation thermique 2005
En 2004, la France rédige son premier Plan Climat. Élaboré sur la base des 
scénarios du GIEC224, le Plan Climat regroupe pour la première fois des actions 
de lutte contre le changement climatique dans tous les secteurs de l’économie. 
Le volet « Bâtiment et écohabitat » du Plan Climat identifie notamment des 
mesures incitatives en faveur de la performance énergétique des constructions 
neuves (certificats d’économie d’énergie, TVA 5,5 %, crédits d’impôts, etc.). 
Plus précisément, le Plan Climat propose de diviser par quatre les émissions de 
dioxyde de carbone du secteur du bâtiment à l’horizon 2050 et fixe les objectifs 
de la Réglementation Thermique 2005 [MIES, 2004]. Les deux actualisations du 
Plan Climat qui lui succèdent en 2006 et 2009 ajoutent des actions correctives 
pour les bâtiments anciens [MIES, 2006 ; MEEDDM, 2010].
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Dans ce contexte, le 1er septembre 2006, la Réglementation Thermique 2005225 
remplace la RT 2000. Elle est définie par les articles L.111-9, R.111-6 et R.111-
20 du Code de la Construction et de l’Habitation et leurs arrêtés d’application 
[Décret, 2006 ; Arrêté, 2006 ; Arrêté, 2006b ; Arrêté, 2007 ; Arrêté, 2007b]. 
Appliquée aux constructions neuves et aux extensions des bâtiments résidentiels 
et non résidentiels (industriels, tertiaires, etc.), elle vise une amélioration de leur 
consommation énergétique de 15 %. De la même manière que la RT 2000, la 
RT 2005 fixe des objectifs relatifs par rapport à un bâtiment de référence. En 
particulier, la RT 2005 impose de respecter la « règle des 3 C », à savoir :
• Limiter la Consommation d’énergie. Pour cela, elle fixe une limite de 
consommation énergétique de référence Cepréf226 que la consommation 
énergétique du projet ne doit pas dépasser.
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          en immeuble collectif [Équation A2.5] (W/m2.K)
?[Équation A2.2] (kWh/m2.K)
• Garantir le Confort d’été. La température intérieure conventionnelle du 
projet Tic doit être inférieure à la température intérieure de référence.
?[Équation A2.3] (°C)
• Garantir le respect des exigences minimales des Caractéristiques techniques 
des composants et équipements du bâtiment (isolation thermique, 
étanchéité, ventilation, chauffage, éclairage, etc.).
Par rapport à la RT 2000, la RT 2005 favorise les démarches de conception 
bioclimatique dans le sens de la « bonne conception » telle que décrite par 
Norbert Lechner (§VI.A.3.a). Pour cela, quelques règles conceptuelles de base 
sont valorisées (orientation du bâtiment, inertie, utilisation des apports solaires, 
ventilation naturelle, etc.). Dans cette même logique, la RT 2005 valorise le 
recours aux énergies renouvelables227. Dans une optique de réduction accrue de 
la consommation énergétique, les garde-fous sont renforcés par rapport à ceux 
de la RT 2000, à savoir : (1) la performance minimale des parois est augmentée 
de 10 % ; (2) les pertes maximales par les ponts thermiques sont diminuées de 
20 %.
Dans le résidentiel, la RT 2005 est plus stricte que la RT 2000 en ce qui concerne 
la performance de l’isolation de l’enveloppe (évaluée par Ubat) :
De plus, elle y impose une exigence quant à la consommation annuelle 
prévisionnelle en eau chaude sanitaire et en chauffage :
?[Équation A2.6] (kWhep/m2.an)
Parallèlement à la mise en place de la RT 2005, le décret n°2006-1147 DPE 
détaille les méthodes et procédures du Diagnostic de Performance Énergétique228 
(DPE) à établir pour tous les logements ou locaux en vente [Décret, 2006b]. 
En 2007, la réglementation thermique est étendue aux bâtiments résidentiels 
et tertiaires existants. La RT existant repose sur les articles L.110-10 et R.131-
25 à R.131-28 du Code de la Construction et de l’Habitation et sur leur arrêté 
d’application n°2007-363 [Décret, 2007]. Elle se décline en deux versions : la RT 
globale (pour les opérations de rénovation lourdes sur des bâtiments de plus de 
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1 000 m2 achevés après 1948) et la RT élément par élément (pour les autres cas). 
Appliquée à l’occasion de travaux de rénovation prévus par le maître d’ouvrage, 
elle a pour but de garantir une amélioration des performances énergétiques du bâti 
existant. En effet, en 2005, 70 % des bâtiments à maintenir d’ici 2050 sont déjà 
construits, et parmi les immeubles de logements, 77 % ont une consommation 
supérieure à 90 kWhep/m2.an [ANAH, 2008]. Ce patrimoine constitue donc un 
point de levier en matière de réduction de la demande énergétique. 
En parallèle de la Réglementation Thermique 2005, le label Haute Performance 
Énergétique est reconduit par l’arrêté du 3 mai 2007 [Arrêté, 2007c]. Il comprend 
cinq niveaux de performance exprimés en valeur relative (en pourcentage) par 
rapport à la référence de la RT 2005 (Figure A2-2) : (1) HPE229 (consommation 
maximale réduite de 10 %) ; (2) HPE EnR (consommation maximale réduite 
de 10 % et utilisation d’énergies renouvelables) ; (3) THPE230 (consommation 
maximale réduite de 20 %) ; (4) THPE EnR (consommation maximale réduite 
de 30 % et utilisation d’énergie renouvelable) ; (5) BBC231, label initié par 
Effinergie©(consommation maximale réduite à 50 kWh/m2.an soit une réduction 
de 50 % environ). Ces cinq appellations attestent le respect d’un niveau de 
performance énergétique global supérieur à l’exigence de la Réglementation 
Thermique 2005. En 2009, le label HPE est étendu à la rénovation des 
bâtiments existants, avec deux niveaux de performances : HPE rénovation 
2009 (consommation d’énergie primaire inférieure à 150232 kWh/m2.an) et BBC 
rénovation 2009 (consommation d’énergie primaire inférieure à 80 kWh/m2.an) 
[Arrêté, 2009 ; Décret, 2009]. Au niveau européen, d’autres labels encadrent la 
démarche d’économie d’énergie dans le bâtiment : les labels suisses Minergie©, 
Minergie-P© et Minergie-ECO©ou encore le label allemand Passivhaus©.
A2.c. La nouvelle Réglementation thermique en vigueur depuis octobre 
2011
En octobre 2007 puis en juillet 2010, la mobilisation de la France en vue de 
l’amélioration de la performance énergétique des bâtiments se poursuit avec 
respectivement la loi dite Grenelle 1 et la loi dite Grenelle 2. Intégrant un ensemble 
plus large de cinq grands textes législatifs témoignant des engagements de la France 
en matière de développement durable233, ces deux textes assignent au secteur de 
la construction l’objectif  de réduire l’impact du bâtiment sur l’environnement 
et d’en améliorer les performances énergétiques, grâce à des réalisations et des 
réhabilitations durables. Les orientations retenues à l’issue des deux grenelles 
servent de socle à l’élaboration de la Réglementation Thermique 2012 (RT 
2012), qui devient la référence réglementaire en France à partir d’octobre 2011. 
Deux étapes sont prévues dans sa mise en application : (1) le 28 octobre 2011, 
application aux bâtiments publics d’enseignement et d’accueil de la petite enfance, 
aux bâtiments tertiaires et aux bâtiments construits en zone ANRU234 ; (2) le 1er 
janvier 2013 pour les autres immeubles d’habitation. La RT 2012 redéfinit les trois 
exigences de résultats imposées par la RT 2000 puis la RT 2005 :
• Une exigence d’efficacité énergétique minimale du bâtiment définie par le 
coefficient Bbio235. Ce coefficient remplace le coefficient de déperditions par 
l’enveloppe Ubat. Exprimé en points, il permet d’apprécier la performance 
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Figure A2-2 : Les labels de performance énergétique dans la Réglementation 
Thermique 2005 [Auteur]
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de la conception du bâtiment, indépendamment de celle des équipements 
et systèmes actifs qu’il comprend. Plus précisément, il évalue les besoins de 
chauffage, de refroidissement et les consommations d’éclairage artificiel du 
bâtiment. En recherchant un Bbio minimal, la RT 2012 entend agir sur une 
limitation du recours aux systèmes actifs de chauffage, de climatisation et 
d’éclairage artificiel. 
• Une exigence de consommation énergétique conventionnelle maximale 
définie par le coefficient Cep236. Exprimé en kWhep/m2.an, ce coefficient 
donne une évaluation de la consommation primaire du bâtiment. La RT 2012 
reprend les cinq postes de consommation de la RT 2000 et de la RT 2005, à 
savoir le chauffage, le refroidissement, la production d’eau chaude sanitaire, 
l’éclairage et les auxiliaires (pompes et ventilateurs). Fixée par l’article 4 de 
la loi Grenelle 1, la valeur maximale de la consommation conventionnelle 
s’élève à 50237 kWhep/m2.an. Sur ce point, la RT 2012 présente la nouveauté 
de ne plus comparer le projet à un bâtiment de référence.
• Une exigence sur le confort d’été révélée à travers la température intérieure 
de confort maximale Tic. Exprimée en °C, elle correspond à la température 
opérative maximale horaire calculée en période d’occupation pour un jour 
chaud d’été conventionnel.
Avec ces trois exigences, et en particulier l’introduction du coefficient Bbio, 
la RT 2012 entend agir sur le processus de conception des bâtiments, en 
favorisant les conceptions bioclimatiques et la généralisation des techniques les 
plus performantes.
In fine, la feuille de route de la réglementation énergétique française envisage 
sur la période 2005-2020 une réduction de la demande énergétique plus 
importante que celle réalisée entre 1974 et 2005. Avec la RT 2012, l’objectif  
de consommation énergétique des bâtiments est baissé à 50238 kWhep/m2.an (ce 
qui équivaut au label BBC). D’ici à 2020, la France espère ne construire que des 
bâtiments à énergie positive (Figure A2-3).
A2.d. cadre général : les ambitions énergétiques européennes aux 
horizons 2020 et 2050
Tous ces textes réglementaires et labels témoignent des ambitions plus larges 
établies lors des accords mondiaux sur la maîtrise de la demande énergétique et 
la réduction des émissions de gaz à effet de serre (Protocole de Kyoto, 1997). À 
l’échelle de l’Europe, ils sont à mettre en relation avec les visions énergétiques 
et environnementales de la politique européenne de l’efficacité énergétique 
qui concernent tous les secteurs (transports, bâtiment, industrie, énergie, etc.). 
Entre 2000 et 2005, la Commission des Communautés Européennes présente 
successivement son plan d’action pour l’efficacité énergétique et son Livre 
Vert sur l’Efficacité Énergétique. Ces deux documents définissent les mesures 
mises en œuvre par l’Europe dans tous les secteurs pour favoriser l’efficacité 
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Figure A2-3 : Feuille de route de la réglementation thermique française à 
l’horizon 2020 [Auteur]
Légende : Ce graphe montre l’évolution des objectifs français de réduction des 
consommations des bâtiments résidentiels (en ordonnées sur le graphe).
Consommation d’énergie 
primaire.
Cette valeur est modulée en 
fonction de la localisation 
géographique, l’altitude, 
la destination du bâtiment 
(habitation ou tertiaire), 
la surface moyenne des 
logements.
Valeur modulée en fonction 
de la zone climatique et de 
l’altitude. La valeur 50 est 
celle admise pour la zone 
climatique H2.
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énergétique à l’échelle du marché intérieur [CCE, 2000 ; CCE, 2005]. D’une 
manière générale, d’ici 2020, l’UE s’engage à réduire ses émissions d’au moins 
20 % par rapport aux niveaux de 1990. Dans cette optique, en 2007, le Conseil 
de l’Union Européenne décline trois objectifs relatifs à l’efficacité énergétique 
[CUE, 2007, p.20] :
• réduire de 20 % la consommation énergétique de l’UE par rapport aux 
projections pour l’année 2020 ;
• augmenter à 20 % la part des énergies renouvelables dans le bilan énergétique 
(contre 9 % aujourd’hui) ;
• augmenter la part des biocarburants produits dans le respect du développement 
durable et des autres carburants renouvelables dans le transport de chaque 
État membre.
L’essentiel des ambitions énergétiques européennes à l’horizon 2020 est 
résumé dans la stratégie énergétique intitulée « Énergie 2020 » [CE, 2011]. 
Simultanément, la Commission Européenne a présenté sa Feuille de route 
pour l’énergie à l’horizon 2050. Plutôt que des objectifs, ce document décrit 
des scénarios de décarbonisation et leurs potentiels avantages. Parmi eux, l’on 
retrouve une option qui renforce les objectifs de diminution de la demande 
énergétique dans le secteur du bâtiment (objectif  rapporté à 41 % par rapport 
aux niveaux de 2005) [CE, 2011b]. Dans le même temps, le Conseil Européen 
pour les Énergies Renouvelables (EREC) publie un rapport prospectif  sur 
l’augmentation du recours aux énergies renouvelables d’ici 2050. L’objectif  est 
ambitieux puisque l’EREC soutient qu’en 2050, l’Union Européenne pourrait 
produire 100 % de son énergie à partir de sources renouvelables. Mais il suppose 
pour cela une très forte réduction de la demande énergétique (de l’ordre de 40 % 
par rapport à la demande actuelle) [EREC, 2010].
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Cette norme sera bientôt 
remplacée par la norme EN 
15978 [PR NF EN 15978, 
2010].
Cette norme est une 
déclinaison française de la 
norme ISO 14040 sur les 
Analyses de Cycle de Vie 
applicables aux produits de 
construction [ISO 14040, 
2006].
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Bien qu’apparue dans les années 1970 avec l’avènement de la Haute Qualité 
Environnementale (HQE), quarante ans plus tard, il n’existe encore aucune 
définition consensuelle et officielle de l’énergie grise. Actuellement de 
nombreuses définitions existent tant du côté français qu’anglophone [ALEC, 
site ; Gestenergie, site ; RMIT, site]. En 2009, un groupe du travail du CSTB 
a proposé une définition ainsi que des bases pour la méthode de calcul de 
l’énergie grise [Chevalier, 2009]. Pour cela, le groupe s’est basé sur la norme 
XP P01-020-3 [XP P 01-020-3, 2009]239, qui définit des méthodes de calcul des 
indicateurs environnementaux pour l’évaluation de la qualité environnementale 
d’un bâtiment, et de la norme NF P 01-010 qui s’applique aux produits de 
construction [NF P 01-010, 2004]240. Au sens de la norme XP P01-020-3, 
l’énergie grise est l’énergie nécessaire à la mise à disposition d’un ouvrage. Cette 
définition est établie en analogie avec l’énergie grise d’un bien, qui correspond 
à l’énergie nécessaire à sa mise à disposition, notamment sa fabrication et sa 
distribution [Chevalier, 2009]. D’après la norme NF P 01-010 qui s’applique aux 
produits de construction [NF P 01-010, 2004], cinq indicateurs énergétiques 
peuvent servir pour appréhender l’énergie grise d’un produit de construction 
(Figure A3-1). Ces indicateurs sont obtenus par une Analyse de Cycle de Vie 
(ACV) et leurs définitions sont fournies par la norme NF P 01-010 [NF P 01-
010, 2004]. Ces définitions ont été complétées par le groupe de travail du CSTB 
[Chevalier, 2009]. Voici les définitions proposées :
• L’énergie primaire totale : décomposée entre « énergie matière » et « énergie 
procédé », l’énergie primaire totale représente la somme de toutes les 
énergies puisées dans les ressources naturelles (énergies renouvelables et 
énergies non renouvelables). Dans la pratique des Fiches de Déclaration 
Environnementale et Sanitaire (FDES) des produits de construction, 
l’énergie primaire totale comptabilise également l’énergie récupérée. 
Par extension, le groupe de travail du CSTB propose de compléter cette 
définition et d’inclure dans l’énergie primaire totale les flux d’énergies 
récupérées et les énergies matières des matières récupérées :
Énergie primaire totale = Énergie renouvelable + Énergie non renouvelable 
+ énergie récupérée + énergie matière des matières 
récupérées. 
Énergie primaire totale = Énergie matière + Énergie procédé.
• L’énergie primaire non renouvelable : il s’agit d’une ressource énergétique 
qui existe en quantité fixe en différents points de la croûte terrestre et qui 
ne peut être renouvelée sur une échelle de temps humaine.
• L’énergie primaire renouvelable : il s’agit d’une ressource énergétique 
soit cultivée, soit naturellement renouvelée ou régénérée, à une vitesse 
qui excède l’épuisement de cette ressource, et ce, moyennant une gestion 
correcte de la ressource.
• L’énergie primaire matière (feedstock) : exprimée en MJ/kg, l’énergie matière 
correspond à de l’énergie stockée dans un matériau sous forme de pouvoir 
calorifique. Les deux principaux exemples sont le bois utilisé comme 
matériau et le pétrole utilisé pour fabriquer un polymère (PVC par exemple).
• L’énergie primaire procédé (fuel energy) : il s’agit d’un apport d’énergie 
nécessaire dans un processus élémentaire pour mettre en œuvre le processus 
ou faire fonctionner l’équipement correspondant, à l’exclusion des entrants 
énergétiques de production et de livraison de cette énergie [Chevalier, 2009].
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Ces quatre derniers indicateurs permettent de segmenter l’énergie primaire totale 
comme le décrit la Figure A3-1. Avec cette segmentation, on obtient les égalités 
suivantes :
Énergie primaire totale = Énergie matière non renouvelable + Énergie 
matière renouvelable + Énergie procédé non 
renouvelable + Énergie procédé renouvelable
Énergie primaire non renouvelable = Énergie matière non renouvelable + 
Énergie procédé non renouvelable
Énergie primaire renouvelable = Énergie matière renouvelable + Énergie 
procédé renouvelable
Énergie matière = Énergie matière non renouvelable + Énergie matière 
renouvelable
Énergie procédé = Énergie procédé non renouvelable + Énergie procédé 
renouvelable.
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Figure A3-1 : Les indicateurs 
énergétiques issus de l’Analyse 
de Cycle de Vie (ACV) 
[Chevalier, 2009]
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Annexes
Cette annexe correspond à une partie du travail de stage de Xavier Bucchianeri 
réalisé entre avril et août 2012 au CSTB.
La Shell, dans sa formulation de coquille intelligente venant protéger le bâtiment 
des aléas du climat n’a pas de forme précise. En fonction de l’emplacement 
géographique du projet, des conditions climatiques ou du cahier des charges 
auquel répond un projet, elle peut prendre des formes très variées. Néanmoins, 
il existe de grandes typologies identifiables, marquées par des principes de 
fonctionnement et une mise en place technique qui leur sont propres. Cette 
partie propose de relire la production architecturale à travers le concept Core-
Skin-Shell pour sept grandes familles de Shell : le mur manteau, la façade 
végétalisée, les serres bioclimatiques, les façades ventilées double-peau, les 
façades boucliers solaires, les façades parapluies et les façades actives. Pour 
chacune de ces typologies, nous déclinerons quatre parties :
• Principe : description de la mise en place et la morphologie de la typologie ;
• Avantages : fonctionnement et qualité de la typologie ;
• Projets représentatifs : liste non exhaustive de plusieurs constructions 
illustrant la mobilisation de la Shell présentée dans un projet architectural ;
• Enjeux contemporains : problématiques architecturales, urbaines et sociales 
liées à la typologie.
Le travail effectué ici ne se prétend pas exhaustif  : il a vocation à illustrer la 
déclinaison du concept Core-Skin-Shell à travers la production architecturale et 
à détailler le fonctionnement des mécanismes que peut mobiliser la Shell pour 
réduire la consommation énergétique du bâtiment.
A4.A. Le mur manteau
A4.A.1. Fiche de synthèse
Les murs manteaux sont un cas limite du concept Core-Skin-Shell : celui où 
la coque est accolée à l’enveloppe du bâtiment. Facile à mettre en place en 
construction neuve comme en rénovation, le mur manteau offre une bonne 
isolation et une réduction des ponts thermiques. Il est une solution très efficace 
pour répondre aux exigences de la réglementation thermique. 
A4.A.2. Principe
Le mur manteau décrit la mise en place d’une isolation sur le bâtiment par 
l’extérieur de l’enveloppe. Dans l’analogie au concept Core-Skin-Shell, la coque 
est collée à la Skin, il n’y a pas de création d’espace interstitiel. Le mur manteau 
consiste à mettre en place une protection hygrothermique associant un isolant 
et un revêtement étanche placés en extérieur. Il se compose généralement 
Annexe 4. Analyse détaillée de sept typologies de façades
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Figure A4-1 : Le mur manteau et le concept Core-Skin-Shell 
[Bucchianeri, 2012]
356 L. Arantes
d’une paroi support, d’un isolant thermique placé en extérieur de la paroi, 
d’un revêtement de protection et de finition. Applicable en construction neuve 
comme en rénovation, cette technique offre un très large éventail de mise en 
œuvre, tant dans le choix des matériaux (enduits hydrauliques et organiques, 
revêtement extérieur en bois, terre cuite, ardoise, etc.) que dans la mise en œuvre 
(bardage, panneaux sandwichs) [GMM, 2000]. L’isolation par l’extérieur, en plus 
de réduire efficacement la consommation énergétique du bâtiment en améliorant 
les performances de l’enveloppe, offre une protection contre les intempéries à la 
maçonnerie porteuse et participe à l’amélioration de la durée de vie du bâtiment.
A4.A.3. Spécificités
A4.A.3.a. Réduction des ponts thermiques
La mise en place d’un mur manteau permet d’avoir une isolation thermique 
répartie sur l’ensemble de la façade. La résistance thermique de celle-ci est lissée : 
il y a une réduction importante des ponts thermiques, en particulier entre les 
planchers et la façade [Bernstein, 1997]. Au droit des planchers, on peut retrouver 
des valeurs du coefficient de déperdition linéique très faibles, avec ψ inférieur à 0,1 
W/m.K [OFEN, 2003]. La température des parois intérieures est plus uniforme 
: on réduit la sensation de parois froides et de courant d’air froid.
A4.A.3.b. Condensation dans les parois
La maîtrise de l’hygrothermie est un paramètre important dans le confort des 
usagers et dans le vieillissement d’un bâtiment, pour éviter la moisissure et la 
prolifération de micro-organismes. L’utilisation d’une isolation par l’extérieur 
permet de réduire considérablement les problèmes de condensation à l’intérieur 
des parois. Dans une paroi isolée par l’intérieur, le refroidissement de l’air 
entraîne des risques de condensation dans l’isolant, et donc de dégradation de 
ses performances. En isolation par l’extérieur, le point de rosée étant toujours 
à l’extérieur de la maçonnerie, le danger de condensation à l’intérieur de la 
maçonnerie reste faible. Néanmoins on ne peut écarter la possibilité de gel des 
condensats à l’intérieur de l’isolant. Les systèmes d’isolation par l’extérieur avec 
lame d’air ventilée permettent d’éviter cet inconvénient [Bernstein, 1997].  
A4.A.4. Projets représentatifs
Le mur manteau peut être mobilisé pour ses qualités isolantes, la maîtrise des 
infiltrations, ou simplement pour son coût. Les quelques projets présentés 
illustrent comment il est utilisé pour répondre aux problématiques énergétiques 
et architecturales.
de Bonne énergie, grenoble (France), 2010, charon et Rampillon
L’immeuble de bureaux De Bonne Énergie à Grenoble se veut exemplaire. Au cœur 
de l’éco-quartier de la caserne De Bonne, ce bâtiment à énergie positive s’enveloppe 
d’une large épaisseur d’isolant et de menuiseries triple vitrage. Cet immeuble de 
construction à visée pédagogique ne consomme que 24,5 kWef/m²SHON et produit 
45,4 MW/an grâce à une centrale photovoltaïque en toiture [SEM Sages, 2007].
tour Zehruss (projet de réhabilitation), saint-denis (France), 2009, 
Françoise Raynaud 
Cet étonnant projet de rénovation propose d’équiper la tour Zehruss, bâtiment 
emblématique des Trente Glorieuses, d’un manteau amovible composé de 
coussins en ETFE. Ce manteau translucide et isolant laisse passer la lumière 
et permet de ramener le bâtiment de la classe E à la classe B, tout en offrant la 
possibilité d’être retiré en saison chaude [PSS, site].
Le Refuge du goûter, saint-gervais-les-Bains, 2012, décaLaage Architecture
Cet étonnant refuge alpin répond à un cahier des charges ambitieux : n’être 
construit qu’avec des matériaux locaux et ne consommer aucune énergie fossile. 
La structure entièrement en bois de la construction reprend les importants efforts 
dus au vent, alors que 40 cm d’isolation et un bardage d’aluminium assurent la 
résistance thermique et l’étanchéité à l’air de l’édifice. 
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médiathèque don Quichotte, saint-denis (France), 2007, terreneuve 
Architecte
La médiathèque de Saint-Denis exhibe une carapace en acier, faisant référence 
au passé industriel métallurgique de la ville. Pour assurer le confort thermique 
des occupants, et ce, sans avoir recourt à la climatisation, les architectes ont 
associé une structure en béton assurant l’inertie thermique du bâtiment avec 
une isolation par l’extérieur au bardage métallique. Les brise-soleil de la façade 
limitent les apports solaires et la surchauffe du bâtiment [Terreneuve, site].
op13, Paris (France), Philippe dubus
Dans le cadre du programme de requalification lancé par Paris Habitat et 
la Ville de Paris, ce projet réunit 60 logements BBC (55 kWh/m².an), une 
bibliothèque de quartier et un espace d’exposition. La performance énergétique 
des bâtiments est garantie par les performances de l’enveloppe, en isolation 
extérieure renforcée, bardée de panneaux en polycarbonate alvéolés et dotée de 
menuiseries aluminium à rupture de ponts thermiques [Architopik, site]. 
A4.A.5. enjeux contemporains
A4.A.5.a. L’isolation par l’extérieur et la rénovation 
L’isolation par l’extérieur se prête très bien à la rénovation thermique. Dans le 
cadre de la réhabilitation et de la mise aux normes du bâti déjà construit, on 
peut très facilement augmenter les performances énergétiques du bâtiment en 
accolant à la façade une armature qui va soutenir l’isolation par l’extérieur. Par 
rapport à une rénovation thermique par l’intérieur, cette stratégie a l’avantage 
de ne pas réduire la surface habitable. Elle offre aussi l’avantage de pouvoir 
réaliser les travaux sans déplacement des usagers, en site occupé [Imbert, 2011]. 
On peut aussi souligner qu’elle offre des facilités appréciables d’entretien de la 
façade, puisque le bardage extérieur est facilement démontable. 
Se pose alors la question du rapport de cette nouvelle peau à celle déjà existante. 
Comment arbitrer la rencontre entre les soucis contemporains d’économie 
d’énergie et les tenants culturels et architecturaux du bâtiment originel ? 
L’isolation par l’extérieur ne peut se faire discrète dans sa mise en œuvre : de 
par sa structure et son épaisseur, elle modifie la volumétrie, le rapport entre 
ouverture et matérialité de la façade, le rapport au temps et à la ville du bâtiment. 
Néanmoins, le mur manteau offre aussi une liberté dans la rénovation : la grande 
diversité de matériaux pouvant être mis en œuvre en parement extérieur permet 
de mobiliser un large vocabulaire architectural dans l’expression de la façade.
La question de la rénovation thermique, en particulier celle de l’enveloppe, se 
complexifie lorsqu’il s’agit de bâtiments historiques. En effet les objectifs du 
développement durable et d’amélioration du parc construit se heurtent alors 
à ceux de la conservation du patrimoine. Hovig Ter Minassian souligne les 
difficultés que posent la rénovation du patrimoine parisien [Ter Minassian, 2011]. 
Les méthodes de calcul actuelles des performances thermiques des bâtiments 
se prêtent peu au fonctionnement thermique des bâtiments anciens. Ceux-ci 
possèdent le plus souvent des structures lourdes qui garantissent une bonne 
inertie thermique et sont implantés dans des tissus urbains denses (et présentent 
peu de surfaces de déperditions). Leur enveloppe est souvent hétérogène, avec 
par exemple une façade en pierre taillé côté rue, et une façade plus légère côté 
cour pour les immeubles Haussmannien. Ces spécificités rendent difficile 
l’établissement d’un modèle thermique fiable. À celles-ci s’ajoute l’absence de 
ligne de conduite clairement définie par les autorités, tant au niveau national 
qu’urbain. Pour autant, la question de la rénovation thermique du patrimoine 
n’est pas insoluble car elle peut se faire de manière nuancée : « Ce qui est donc en 
jeu dans la réhabilitation thermique des bâtiments anciens, c’est l’acceptation d’une évolution 
de ce qui “fait” patrimoine » [Ter Minassian, 2011].
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A4.B. Façades et toitures végétalisées
A4.B.1. Fiche de synthèse
Qu’il s’agisse de simples plantes grimpantes ou de systèmes de bac plus complexes, 
les façades et toitures végétalisées partagent la même qualité : la génération 
d’un microclimat à proximité de la surface de la façade. À cela s’ajoute, selon 
les spécificités, l’amélioration de l’inertie thermique ou la dépollution des eaux 
pluviales ou de l’air ambiant.
A4.B.2. Principe
La façade végétalisée met en place sur l’enveloppe du bâtiment une seconde 
peau couverte de plantes sur ses deux faces. Elle peut être mise en place par 
des systèmes de grilles végétalisées ou sur des câbles tendus que vont venir 
coloniser des plantes grimpantes. Une autre technique consiste à mettre en place 
verticalement un substrat dans lequel vont venir se développer les plantes. Dans 
sa thèse sur les façades végétales, Laurent Malys identifie trois typologies [Malys, 
2009] :
• les façades intégrant un substrat : cette solution technique connue sous le 
nom de « murs végétaux » met en place un milieu vertical dans lequel les 
plantes vont pousser. Cette solution nécessite la mise en place d’un système 
d’arrosage et de pompes micro doseuse.
• les façades avec support d’accueil de la végétation : la couche végétalisée est 
proche de la paroi mais n’en est pas solidaire. Une lame d’air existe entre la 
couche végétale et le mur. Il s’agit souvent de plantes grimpantes prenant 
place sur des systèmes de grille ou de fils tendus.
• les écrans solaires distants (la végétation comme brise-soleil, en protection 
des parois vitrées) : la végétation est plus éloignée de la façade, et la lame d’air 
formée est trop large et trop ventilée pour qu’il s’y établisse un microclimat. 
Son rôle est alors essentiellement celui de protection solaire. 
La toiture se prête plus facilement à la végétalisation que la façade puisqu’elle met 
en jeu des surfaces plus proches de l’horizontale. Elle est mobilisée en construction 
neuve comme en rénovation. Ici aussi plusieurs technologies cohabitent, allant de 
la mise en place en « sandwich multicouche » à la pose de bacs intelligents « tout 
compris » [Hydropack, 2007]. 
A4.B.3. Spécificités
A4.B.3.a. Les bénéfices d’un microclimat
La végétalisation des surfaces, qu’elles soient horizontales ou verticales, va 
permettre d’améliorer leurs performances énergétiques. En effet, la couche 
superficielle à proximité de la végétation va bénéficier de l’évapotranspiration des 
plantes. Celle-ci crée un microclimat qui permet de réduire la température de l’air 
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Figure A4-2 : L’enveloppe végétalisée et le concept Core-Skin-Shell 
[Bucchianeri, 2012]
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à proximité immédiate de la surface de la façade. De plus, les feuillages agissent 
comme un filtre limitant l’échauffement de la façade puisque le rayonnement 
solaire ne frappe plus directement la surface. Il faut noter que cette modification 
des conditions de température en surface a pour conséquence de rallonger la 
durée de vie de la façade puisque ses composants sont exposés à des températures 
moins extrêmes. Cette modification des conditions en surface des bâtiments va 
permettre une réduction significative des surchauffes estivales, et par la même, 
des besoins énergétiques de climatisation [Leroux, 2005].
A4.B.3.b. Toitures végétalisées et inertie thermique
La mise en place des toitures végétalisées se fait par la pose d’une épaisse couche 
de substrat. Celui-ci, en plus de participer à la résistance thermique du toit, va 
augmenter très fortement son inertie thermique. Les toitures végétalisées sont 
d’excellents outils pour déphaser, et donc amortir, les pics de température estivaux.
A4.B.3.c. Végétalisation : à l’échelle de la ville
À l’échelle de la ville et du quartier, les façades et toitures végétalisées ont 
plusieurs arguments à faire valoir. Tout d’abord, elles vont jouer un rôle dans le 
maintien de la biodiversité en milieu urbain. En fonction du type de végétation 
qui les compose, elles vont accueillir des biotopes différents, qui seront des 
espaces privilégiés pour le développement de la biodiversité animale comme 
végétale. De plus elles pourront jouer un rôle important de corridor écologique 
dans la trame des espaces naturels de la ville, qu’il s’agisse de parc ou de 
jardin [Leroux, 2005]. Enfin, elles peuvent se montrer actrices de systèmes de 
dépollution de l’air si la végétation qu’elles accueillent est adaptée. 
Les toitures végétalisées sont aussi d’excellents outils pour la collecte et la 
gestion des eaux pluviales. Leur capacité de rétention permet de niveler le 
débit d’eau en cas de précipitation, réduisant ainsi les risques de saturation, 
d’inondation et de débordement du réseau d’évacuation des eaux usées. Par le 
biais du substrat, elles sont également susceptibles de filtrer les eaux pluviales 
et par là même de piéger une partie des polluants [Leroux, 2005]. Enfin, il faut 
souligner que contrairement à la plupart des façades, qui réfléchissent le son, 
les façades végétalisées vont absorber la plus grande partie de l’énergie sonore, 
et sont donc particulièrement adaptées aux abords de grandes infrastructures 
routières, où elles vont permettre de diminuer à la fois la pollution sonore et 
la pollution atmosphérique de milieux urbains. Le CSTB a ainsi évalué à 32 dB 
en isolation et à 20 dB en absorption les performances acoustiques de murs 
végétalisés [Canevaflor, site].
A4.B.4. Projets représentatifs
Les quelques projets suivants illustrent la manière dont est mobilisée la 
végétalisation des façades et toitures dans un projet architectural. Au-delà de 
la simple fonction esthétique, elle pourra participer à l’isolation, à l’inertie ou 
encore au traitement de l’air extérieur.  
Mur dépolluant du parking silo de Lyon Perrache, Lyon, 2007, Canevaflor
La ville de Lyon teste depuis octobre 2007 le premier système de mur bio-
filtrant de France. Fixé sur les façades du centre d’échange de la gare de Lyon 
Perrache, il est constitué de bacs de substrats verticaux dans lesquels sont 
propulsés les gaz d’échappement captés à l’intérieur du parking. La végétation 
qui s’y développe est capable de fixer plusieurs substances polluantes nuisibles 
pour la santé [Coroller, 2009].
Projet d’extension de l’hôtel Bouctot-Vagniez, Amiens, 2011, chartier-
corbasson
En réponse à un programme d’extension de l’hôtel particulier Art Deco, l’agence 
Chartier-Corbasson prend un parti paysager et choisit de « prolonger » le site 
existant. Le socle végétalisé accueille les principaux éléments programmatiques 
et assure la liaison avec l’existant : le jardin.
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magasin Ann demeulemeester, seoul, 2007, mass studies 
L’agence Coréenne d’architecture Mass Studies a revêtu les façades de ce magasin 
d’un géotextile sur lequel viennent se développer des plantes herbacées vivaces. 
La végétation vient coloniser les murs extérieurs comme intérieurs du bâtiment et 
conjugue densification végétale et fonctionnelle dans ce bâtiment de trois étages.
musée du Quai Branly, Paris, 2006, Jean nouvel et Patrick Blanc
Dans sa conception du Musée des Arts Primitifs du Quai Branly à Paris, Jean 
nouvel a confié la réalisation d’un mur végétal de 800 m² au botaniste Patrick 
Blanc. Le mur est pensé comme un « jardin vertical » et regroupe plus de 15 000 
espèces végétales venant des quatre coins du globe [Branly, site].
Le château de Lez, montpellier 2004, édouard François 
Dans ce projet d’Édouard François intitulé « L’immeuble qui pousse », l’architecte 
a utilisé des murs en gabions (pierre concassées emprisonnées dans du grillage), 
dont il a comblé les interstices par du sable et dans lequel ont été plantées plus 
de deux millions de graines. La végétalisation n’est plus ici superficielle puisque le 
mur entier est support de la végétalisation.
Acros Fukuoka Prefectural international Hall, Fukuoka, 1994, emilio 
Ambasz
Ce projet d’Emilio Ambasz s’inscrit en plein centre de Pékin. Il s’inscrit dans la 
prolongation du parc de la ville et offre quinze terrasses accessibles au public 
pouvant servir d’espaces de détente, de médiation, ou faisant office de belvédère 
donnant sur le paysage urbain. Le toit végétalisé devient ici le lieu d’un nouvel 
espace public [Ambasz, site].
cerecasa LifeWall, Alcora, 2010, emilio Llobat 
Développée en partenariat entre l’architecte Emilio Llobat, Azahar Energy 
et Cerecasa, la technologie mise en œuvre ici vise à compléter la gamme déjà 
présente du constructeur en termes de panneaux de façade dépolluants. Cette 
façade se veut vitrine du savoir-faire de la firme dans la lutte contre les polluants 
atmosphériques, notamment les oxydes d’azote.
city data centre, Frankfurt, 2008, Arup Associates
Ce projet d’ARUP Associates se veut exemplaire dans sa manière d’aborder les 
tenants énergétiques des centres de données habituellement énergivores. La façade 
végétalisée est ici mobilisée en tant qu’écran solaire et joue un rôle important dans 
le traitement des eaux pluviales. Ce bâtiment s’est vu remettre la certification Nord 
américaine LEED pour sa faible empreinte écologique [e-architect, 2008]. 
A4.B.5. enjeux contemporains
A4.B.5.a. La tentation du « Greenwashing »
Par leur esthétique faisant directement appel à la nature, les façades et toitures 
végétalisées sont des outils de poids dans les stratégies de communication et de 
Greenwashing241. La mise en place de végétation en façade peut s’avérer être un 
procédé coûteux en énergie grise et moins respectueux de l’environnement qu’il 
n’y paraît. Les végétaux mis en place sur les murs végétalisés ne peuvent survivre 
dans le milieu artificiel qui les accueille. La plupart des murs végétaux sont irrigués 
artificiellement avec des engrais chimiques : cela implique une augmentation de 
la consommation en eau du bâtiment et contribue à la pollution des eaux de 
ruissèlement. À cela s’ajoute l’entretien de la façade qui nécessite parfois, en plus 
d’une taille régulière de la végétation, l’utilisation de pesticides ou de sels nutritifs 
[MurmureVegetal, site]. Il convient alors de se poser la question de la légitimité 
des atouts écologiques de certains procédés de végétalisation des façades.
A4.B.5.b. Un contexte législatif  favorable
Les arguments en faveur de la végétalisation poussent les villes à adapter leur outil 
de gestion et d’aménagement urbain pour encourager la création de toits végétalisés 
sur les constructions nouvelles. Quelques exemples à travers le monde : 
Annexes
Annexe 4
« Le greenwashing, ou 
«blanchiment écologique», est 
le mot utilisé communément 
lorsqu’un message de 
communication abuse ou utilise 
à mauvais escient l’argument 
écologique » [ADEME, site].
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Une lame d’air comprise 
entre une paroi vitrée et 
un mur de maçonnerie 
s’échauffe par effet de serre 
sous l’effet du rayonnement 
solaire, et restitue la chaleur 
accumulée pendant la nuit.
242
• La ville de Berlin prend en compte 60 % des dépenses liées aux toitures 
végétalisées.
• La Suisse a mis en place une large campagne de sensibilisation auprès des 
architectes, professionnels de la construction et des services de délivrance 
des permis de construire.
• Au Japon, la réalisation de toitures végétalisées est encouragée par une 
réduction de taxe [CSTB Webzine, 2004].
• Dans la modification de son PLU en 2006, la ville de Paris a autorisé une 
certaine liberté dans l’aménagement des surfaces aux sols. En plus des 20 % 
de la surface du terrain en espace libre de terre pleine, 10 à 15 % de surface 
de verdure supplémentaires doivent être garantis par le constructeur. Dans 
cette surface supplémentaire, le constructeur peut par exemple substituer 1 
m² d’espace libre au sol par 3 m² de toiture végétalisée, ou 5 m² de façade 
végétalisée [Article UG.13.1.2, 2012].
A4.c. La serre bioclimatique
A4.c.1. Fiche de synthèse
La serre bioclimatique et la véranda viennent s’installer en périphérie du 
bâtiment et créer une frange interstitielle dont la fonction va être double : être 
une pièce à vivre à part entière et collecter l’énergie solaire par effet de serre. 
Les différentes manières d’arbitrer ces deux fonctions, les usages et les enjeux 
qui en découlent, mènent à la diversité constructive des formes qu’elles peuvent 
prendre.
A4.c.2. Principe
Le principe de la serre bioclimatique – ou véranda – est identique à celui du 
mur Trombe242. Dans le cas de la serre bioclimatique, la lame d’air entre les 
deux peaux se transforme en espace à vivre. Une galerie fermée, perméable à la 
lumière, vient s’accoler au bâtiment et prolonger son espace intérieur. On crée 
ainsi un espace tampon, qui se réchauffera naturellement par effet de serre en 
hiver. De la même manière, il aura tendance à surchauffer en été sous l’effet du 
rayonnement solaire important.
De nombreuses possibilités constructives existent, tant dans la forme que 
dans le matériau : surface transparente en double vitrage ou en polycarbonate, 
armatures en aluminium, PVC, bois ou acier. La véranda a longtemps été pensée 
comme une extension du bâtiment, sous forme de structure légère et vitrée. 
La culture contemporaine et les soucis énergétiques tendent à la mobiliser 
comme outil de conception pour son intérêt énergétique en plus de ses qualités 
spatiales. Il en découle une relation plus complexe entre le bâtiment et cet espace 
périphérique. On peut distinguer deux types de vérandas :  
• la véranda froide : l’isolation thermique (dans le cas d’une serre il s’agit 
du double vitrage) se trouve sur la paroi entre la véranda et le logement. 
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Figure A4-3 : La serre bioclimatique et le concept Core-Skin-Shell 
[Bucchianeri, 2012]
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La véranda fonctionne alors comme un volume tampon entre l’intérieur 
et l’extérieur, diminuant l’exposition au vent de la façade et l’écart de 
température entre l’espace chauffé et non chauffé. 
• la véranda chaude : l’isolation thermique est située sur la paroi extérieure de 
la véranda. La température intérieure de la serre permettra au volume créé de 
devenir une pièce à vivre à part entière [Garnier, 2011].
A4.C.3. Spécificités
Généralement orientée vers le Sud, la serre bioclimatique a trois types d’utilisation, 
selon les saisons [Courgey, 2006] :
• En saison froide, l’objectif  est d’emmagasiner un maximum de chaleur 
solaire par effet de serre. Pendant la journée, l’énergie solaire pourra être : 
o Stockée dans les parois puis rayonnée.
o Utilisée pour préchauffer l’air neuf  entrant dans le logement.
o Transférée dans les pièces contiguës par le biais d’un ventilateur 
indépendant jouant le rôle d’introducteur d’air.
o Emmagasinée pour produire un maximum de chaleur solaire : la 
température de la véranda devient supérieure à celle de la maison.
Pendant la nuit, la serre pourra restituer par rayonnement l’énergie solaire 
grâce à l’inertie des parois.
• En été, il faut éviter les surchauffes à l’intérieur de la serre pour assurer 
le confort thermique de l’usager. Avec un dispositif  de protection solaire 
(store, casquette, végétation, etc.) et une circulation d’air à l’intérieur de la 
serre suffisamment importante, la température de la serre restera agréable. 
Pendant la nuit, les ouvertures de la serre permettront de rafraîchir le 
bâtiment par ventilation naturelle.
• En intersaison, le fonctionnement de la serre pourra emprunter à l’un ou 
l’autre des deux modes de fonctionnement précédents selon les conditions 
climatiques.
A4.c.4. Projets représentatifs
Avec les soucis de concevoir des constructions économes en énergie, la véranda et 
la serre ont regagné de l’intérêt. Entre outil de conception bioclimatique, espace 
architectural et pièces à vivre, les quelques projets suivants illustrent comment 
elles peuvent participer au fonctionnement d’un bâtiment. 
Villa Ratisbonne, Ratisbonne, 1979, thomas Herzog
Dans ce projet, l’outil énergétique qu’est la serre devient un élément 
architectonique fort. En prolongement du toit, elle définit une zone tampon 
de température intermédiaire autour de l’espace de vie. Elle joue aussi un rôle 
important dans l’intégration à l’environnement proche, autre facette du respect 
de l’environnement pour Thomas Herzog. La serre est alors un élément de 
dialogue entre le bâtiment et son environnement [Wines, 2000, pp.132-136].
BedZed (Beddington Zero energy (fossil) development), Londres, 2002, 
Bill dunster
Ce projet d’éco-quartier au Sud de Londres consiste en la construction de 82 
appartements et 2 500 m² de bureaux et de commerces. Le programme ambitieux 
vise à réduire drastiquement l’emprunte énergétique de la construction, comme 
celle des habitants. Chaque appartement construit possède sa propre serre 
exposée au Sud qui capte la lumière et la chaleur solaire pour la redistribuer au 
bâtiment [Carfree, 2008].
maison Latapie, Floirac, 1993, Lacaton & Vassal Architectes
Pour répondre à un budget limité de construction de maison individuelle dans 
un contexte pavillonnaire, Anne Lacaton et Jean-Phillipe Vassal proposent ici un 
agrandissement conséquent de l’espace habitable grâce à une serre (le volume de 
la serre et celui du bâti « en dur » sont comparables). Ils créent ainsi un nouvel 
espace domestique protégé, à moindre coût.
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maison aux balcons suspendus, st. maximin la st. Baume, 2011, t3 
Architecture
Le traitement en profondeur de la façade a permis de mettre en place un recours 
contemporain aux qualités de la serre bioclimatique. Entre une première façade 
reprenant entièrement l’esthétique du patrimoine construit et une seconde 
façade entièrement vitrée, toutes deux distantes de 2,5 m, un patio s’élève 
sur trois étages (12 m). Dans celui-ci viennent se mettre en place sept Velux, 
permettant un apport solaire important, ainsi que des balcons et terrasses en 
caillebottis métallique, laissant l’air circuler librement. La serre bioclimatique 
s’habille ici d’une « façade théâtre » et devient un lieu central de la vie domestique 
[T3Architectes, site]. 
La serre des Fermes Lufa, montréal, 2011, mohamed Hage
À la croisée des réflexions énergétiques et du commerce de proximité, les fermes 
de Lufa représentent 9 450 m² de surface où sont cultivés tomates, concombres, 
aubergines, haricots verts et autres légumes à destination de consommateurs 
proches. En introduisant une fonction agricole au cœur de la ville, la serre 
s’affranchit des contraintes liées aux insectes, bénéficie de l’apport énergétique 
du bâtiment sur lequel elle est installée en saison froide et questionne l’urbanisme 
de demain quant à la mixité des fonctions urbaines [Dupleissis, 2011].
maison au Hameau de gamand, Lesquin, 2000, Patrick Partouche
Pour construire l’extension de sa propre maison, Patrick Partouche transpose 
les techniques industrielles au monde du bâtiment. Il agrandit de 300 m² son 
espace habitable à l’aide de deux serres et trois conteneurs frigorifiques, dans 
l’objectif  d’obtenir une performance énergétique passive. En hiver, les serres 
apportent ainsi la chaleur du rayonnement à la maison et au bureau ; en été, elles 
sont largement ventilées, les plantes et pare-soleil aidant à éviter les surchauffes 
[Pham, 2009].
A4.c.5. enjeux contemporains
A4.C.5.a. Architecture bioclimatique : l’usager au cœur des 
préoccupations
La serre bioclimatique et la véranda peuvent être d’excellents outils pour 
améliorer le confort et les performances énergétiques d’une maison. Mais encore 
faut-il savoir s’en servir. L’effet de serre va permettre de tempérer la température 
en hiver, mais va aussi être à l’origine de surchauffes en été. Ce comportement 
va occasionner des contraintes de confort pour l’habitant, dont la réponse ne 
sera pas forcement adaptée. Idéalement, pour limiter les surchauffes estivales, 
il conviendrait d’aérer au maximum tout au long de la journée et d’utiliser 
des pare-soleil : les apports solaires importants vont induire une surchauffe 
de la serre et une ventilation importante (5 à 10 vol/h) permet de maintenir 
sa température proche de la température extérieure. Les communications d’air 
entre la serre et le reste de la maison sont fermées. Parallèlement, il convient 
de mettre en place une isolation suffisante pour assurer le confort thermique 
en hiver (en particulier contre l’inconfort dû au rayonnement froid des parois 
[Courgey, 2006]). Or, on observe bien souvent des comportements différents. 
Un sondage mené en Grande Bretagne montre que 91 % des vérandas sont 
chauffées de manière directe ou indirecte (ouverture sur un espace chauffé) en 
hiver [Oreszcyn, 1993]. De la même manière, celles-ci sont parfois climatisées en 
été. On passe alors d’un système se voulant efficace et passif  d’un point de vue 
énergétique à un système actif  énergivore. À travers cet exemple, on peut voir 
comment une architecture bioclimatique nécessite que l’usager soit instruit des 
tenants et aboutissants des stratégies mises en place pour se montrer réellement 
efficace, et quelle importance prend la sensibilisation dans une démarche éco-
responsable. Si la disponibilité ou la motivation des occupants ne permettent 
pas un fonctionnement satisfaisant de ces équipements, l’automatisation de 
l’ouverture des baies pourra fournir une solution satisfaisante [Courgey, 2006].
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A4.C.5.b. Les serres bioclimatiques et vérandas en rénovation
Certains projets, comme la réhabilitation de la Tour Bois Le Prêtre par Frédéric 
Druot, Anne Lacaton et Jean-Philippe Vassal, ont montré que les serres 
bioclimatiques, vérandas et jardins d’hiver peuvent être des moyens efficaces de 
réhabilitation thermique et architecturale. Récompensé par le prix de l’Équerre 
d’Argent, ce projet déploie autour de l’enveloppe existante des balcons et des 
jardins d’hiver, faisant gagner plus de 3 500 m² de surface habitable et réduisant la 
consommation énergétique des appartements de 50 %. Pour un prix de 100 000 
euros par appartement, contre les 170 000 euros qu’aurait engagés une opération de 
démolition-reconstruction, cette rénovation offre de meilleures qualités sonores 
et lumineuses, et adapte les typologies d’appartement existantes aux besoins des 
habitants. Le projet de la Tour Bois Le Prêtre illustre un changement dans la 
conception de la rénovation urbaine. La rénovation urbaine, en particulier celle 
des grands ensembles, a souvent été pensée en termes d’opération de démolition 
- reconstruction, ou d’amélioration des performances thermiques de la façade 
à l’aide d’une isolation par l’extérieur. Les documents d’urbanisme récents font 
ainsi part belle à des systèmes tels que les serres individuelles ou les jardins d’hiver, 
qui offrent une possibilité de réhabilitation thermique et spatiale des habitations, 
tout en respectant la mémoire collective du lieu [Ateliersgrandparis, site].
A4.d. La façade bouclier
A4.d.1. Fiche de synthèse
La Shell bouclier solaire regroupe les typologies constructives de façade à deux 
couches dont la peau extérieure - qu’elle soit en lamelles ou en maille - agit 
comme une protection solaire. Les technologies constructives modernes offrent 
une grande liberté dans la forme que cette seconde enveloppe peut prendre. C’est 
une solution particulièrement adaptée pour limiter les surchauffes estivales et 
répondre aux soucis d’économie d’énergie liée à la climatisation des locaux.
A4.d.2. Principe
La façade brise-soleil consiste généralement en une coquille à lames ou à mailles, 
- réalisées en bois, en acier, aluminium ou textile - qui double la façade principale 
du bâtiment. La vocation première de cette façade est de diminuer les apports 
de manière à éviter les surchauffes estivales, par un effet « casquette ». Il s’agit 
donc d’une coquille extérieure qui vient englober, totalement ou partiellement, 
le bâtiment existant. Cette nouvelle façade est située suffisamment proche de la 
première enveloppe pour ne pas gêner les vues depuis l’intérieur du bâtiment, 
tout en laissant une lame d’air suffisante pour les refroidir en période estivale. 
Les pare-soleil décrits dans cette partie sont des pare-soleil fixes, les pare-soleil 
réglables seront traités dans la typologie de Shell « peau active ». On peut en 
compter plusieurs grandes familles :
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• les pare-soleil à lames verticales ou horizontales ;
• les « loggias », qui combinent les pare-soleil à lames verticaux et horizontaux ;
• les pare-soleil en maille ou textile profilé (qui induisent une direction 
privilégiée de diminution de l’éclairement) ;
• les pare-soleil en mailles ou textile non profilés (qui n’induisent pas de 
direction privilégiée de diminution de l’éclairement).
A4.d.3. Avantages
A4.D.3.a. Influence de la géométrie sur la réduction des apports 
solaires
L’utilisation d’un bouclier solaire en façade va permettre de bloquer une grande 
partie du rayonnement solaire incident, en le réfléchissant, ou en l’absorbant et 
en le transformant en chaleur. La lame d’air ménagée entre la coquille et la façade 
va permettre de dissiper ces calories. L’utilisation de lames ou de mailles profilées 
permet de privilégier une direction de réception du rayonnement solaire. On peut 
par exemple privilégier l’éclairement réfléchi par l’environnement immédiat en 
disposant des lames horizontales à 45° qui bloqueront de manière préférentielle 
le rayonnement direct devant le rayonnement réfléchi. Une optimisation de la 
géométrie des brise-soleil horizontaux pourra aussi favoriser les apports solaires 
hivernaux et diminuer les apports solaires estivaux. 
L’efficacité des protections solaires fixes va évoluer en fonction du moment de 
l’année, de la géométrie du projet et de l’orientation des façades. Les protections 
horizontales sont efficaces en été pour les façades Sud et Sud-Ouest/Sud-Est. 
Elles contrarient peu l’entrée du rayonnement solaire en hiver dans le bâtiment.
• Les masques verticaux ont peu d’efficacité en été. En hiver, ils diminuent les 
apports solaires pour les façades Est et Ouest et sont donc peu recommandés.
• Les « loggias » sont très performantes en été sur les façades Sud, dont elles 
bloquent l’intégralité du rayonnement incident. Elles limitent néanmoins 
les apports solaires hivernaux sur les façades Est et Ouest.
A4.D.3.b. Principes physiques des boucliers solaires
On peut dénombrer cinq principes physiques par lesquels les écrans solaires 
vont modifier l’éclairement incident [Hausladen, 2006] :
• L’absorption : le rayonnement est absorbé et transformé en chaleur par le 
matériau (ex : stores vénitiens, brise-soleil opaques) ;
• La réflexion : le matériau réfléchit tout ou partie du rayonnement incident 
(ex : stores vénitiens, brise-soleil réfléchissants) ;
• La réduction : le matériau ne laisse passer qu’une partie des rayons solaires 
incidents (ex : grillages, tôles perforées, …) ;
• La sélection : le matériau ne laisse passer qu’une partie du spectre lumineux 
du rayonnement (ex : verres traités) ;
• La transformation : le matériau transforme le rayonnement direct en 
rayonnement diffus (ex : verre opaque, isolation translucide).
• Ces phénomènes peuvent être complémentaires et conditionnent l’efficacité 
du système mis en place.
A4.d.4. Projets représentatifs
La mise en place d’un bouclier solaire peut facilement s’adapter aux contraintes 
d’un projet par la variété des formes et matériaux qu’il peut prendre. Les projets 
suivant illustrent comment sont mobilisés les pare-soleil pour réduire les apports 
solaires. 
7800 Çeşme Residences and Hotel, Izmir, 2008, Emre Arolat Architects
Pour répondre à l’augmentation de la demande touristique et à des 
problématiques d’insertion paysagère, l’équipe de Emre Arolat Architects a 
paradoxalement cherché à rendre discret ce bâtiment massif. Les brise-soleil 
viennent protéger les façades d’un éclairement trop important et du vent marin, 
tout en affirmant le caractère transitoire des terrasses plantées, frontière entre le 
corps du bâtiment et la nature environnante [EAA, site].
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Cela correspond à 200 lux 
d’éclairement à l’intérieur 
pour une luminosité 
extérieure de 10 000 lux.
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tour elithis, dijon, 2009, Arte charpentier
Ce bâtiment, se voulant être le premier bâtiment tertiaire à énergie positive, 
accueille les locaux du bureau d’étude thermique Elithis. Pour parvenir à ces 
résultats malgré une façade vitrée à 75 %, la maîtrise d’œuvre a conjugué une 
réflexion architecturale, technique et sociale : optimisation de la forme, limitation 
des apports solaires avec la mise en place d’un bouclier solaire, mise en place 
d’un système de ventilation innovant et sensibilisation des usagers aux enjeux de 
l’énergétique [Le moniteur, 2010].
siège d’idom, Bilbao, 2011, Acxt Arquitectos 
Ce projet de réhabilitation d’un entrepôt portuaire, réalisé par l’agence ACXT 
Arquitectos, vient couvrir le toit de l’ancien bâtiment par un tapis végétal. Des 
brise-soleil en aluminium extrudé, extensions imaginaires de la toiture végétalisée, 
protègent le bâtiment du soleil sans pour autant compromettre la vue depuis 
l’intérieur, ni nécessiter des coûts d’entretien trop importants. Tout en marquant 
une horizontale forte, ces lames s’autorisent un rappel à l’écoulement du fleuve 
voisin [Archdaily, 2012].
Formosa 1140, Hollywood, 2009, Lorcan o’Herlihy Architects
Formosa 1140 est un projet de logements à l’Est d’Hollywood, qui superpose 
deux enveloppes métalliques. Entre les deux viennent se placer des coursives de 
dessertes des logements. Le jeu de superposition entre les panneaux de métal de 
la seconde peau et les ouvertures des fenêtres, crée une esthétique dynamique et 
déconstruite.
Le Cube Orange, Siège société Cardinal, Lyon Confluence, 2010, Jakob + 
macFarlane 
Ce projet, abritant le siège social d’un promoteur immobilier et une agence de 
design, est recouvert d’une seconde peau en aluminium percée dont la couleur 
orangée fait référence aux structures métalliques portuaires. Cette protection 
solaire lui permet de garantir un facteur de lumière du jour de 2 %243 sur 
l’ensemble des bureaux, et d’assurer une ambiance lumineuse confortable pour 
les usagers [muuuz, 2011].
complexe « net center », Padoue, 2007, Lvl Architettura 
Cette tour rouge de vingt étages accueille un programme mixte d’hôtellerie et de 
bureaux, et se veut le symbole du nouveau centre d’affaire de Padoue. Son plan 
trapézoïdal se modifie à chaque niveau et lui confère une forme à la fois simple 
et dynamique. Ses larges brise-soleil rouges marquent une horizontale forte, et 
assurent ainsi la continuité avec le reste du complexe « Net center » [CTBUH, 
2012].
Sarphatistrtaat Offices, Amsterdam, Steven Holl Architects
La reconversion de cet entrepôt historique en bâtiment administratif  a nécessité 
la construction de cette extension. La couleur de sa peau grillagée, donnée par 
l’oxydation du métal, et sa forme cherchent délibérément le contraste avec la 
forme classique et les briques rouges du bâtiment originel [Schittich, 2001]. 
A4.d.5. enjeux contemporains
A4.D.5.a. Voir sans être vu 
Les façades à lames ou à lamelles instaurent un rapport à la vue entre intérieur et 
extérieur très particulier. À la manière des moucharabiehs musulmans, destinés à 
protéger l’intimité du foyer tout en permettant aux usagers de voir la rue sans pour 
autant être vus, les façades « boucliers solaires » imposent une prédominance de 
la vue depuis l’intérieur sur l’extérieur [Mottet, 2008]. En journée, la différence de 
luminance entre la surface des brise-soleil et l’intérieur du bâtiment rend difficile 
au passant de distinguer ce qu’il s’y passe. En revanche, la nuit, si le bâtiment 
est éclairé, la luminance intérieure étant supérieure à celle des brise-soleil, le 
phénomène s’inverse.
Dans le cas d’une façade à lames, il y aura aussi prédominance d’une direction 
de vue par rapport aux autres : la direction du plan parallèle aux lames sera 
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privilégiée, et la direction qui leur est perpendiculaire défavorisée. Depuis 
l’extérieur, la façade pourra prendre des aspects totalement différents selon le 
point d’observation. Selon ce principe, la façade intérieure du Salk Institute de 
Louis Khan utilise de larges murs de béton et offre deux visages radicalement 
opposés.
A4.e. La façade ventilée double-peau
A4.e.1. Fiche de synthèse
Les façades ventilées double-peau se composent d’un écran vitré, d’un canal 
d’air et de la façade intérieure. Ce système constructif, mobilisé aussi bien en 
rénovation qu’en construction neuve, conjugue des qualités acoustiques et 
d’éclairement, et offre des possibilités de ventilation naturelle des locaux. Selon 
le projet et les qualités pour lequel il est mobilisé, le système de double-peau 
adoptera une composition différente.
A4.e.2. Principe
La façade double-peau se décompose de l’intérieur vers l’extérieur de la manière 
suivante : 
• une façade intérieure : elle est fortement vitrée, et assure la mise hors d’air 
et hors d’eau du bâtiment.
• un espace formant le canal ventilé : sa largeur est le plus souvent comprise 
entre 40 et 60 cm pour des raisons d’entretien. Il peut accueillir des 
protections solaires du côté de l’écran vitré ou de la façade, ainsi que des 
caillebotis métalliques. La ventilation peut se faire de manière naturelle ou 
mécanique.
• un écran vitré extérieur.
Ce dispositif  permet de mettre en place un tirage thermique qui pourra être 
utilisé pour assurer la ventilation naturelle des locaux, ou tirer profit de l’effet 
de serre en hiver. On peut distinguer trois grands critères de classification des 
façades ventilées double-peau [Loncour, 2004] :
• Leur type de ventilation : mécanique, naturelle ou hybride.
• Leur mode de ventilation : l’air peut circuler de différentes manières entre 
l’intérieur et l’extérieur, être préchauffé ou non.
• Leur type de compartimentage :
o « Shaft-box façade » (ou façade à caisson) : le canal est délimité 
verticalement et horizontalement en modules. Afin d’augmenter le 
tirage thermique, on relie chacune des sorties d’air des modules à des 
puits verticaux de ventilation. Cette solution permet de diminuer le 
nombre d’ouvertures en façade.
o « Corridor façade » (ou façade en couloir) : le canal de ventilation 
est délimité tous les étages. Les entrées et sorties d’air sont décalées 
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horizontalement de manière à effectuer correctement l’évacuation de 
l’air vicié. Ce système autorise une ventilation par les fenêtres intérieures.
o « Façade multi-étages » (ou façade multi-étages) : dans ce dernier cas, il 
n’y a pas d’obstacle vertical ou horizontal à la circulation de l’air dans le 
canal. La double-peau peut recouvrir l’ensemble de la façade.
A4.e.3. Avantages
A4.E.3.a. Fonctionnement thermique
L’isolation globale d’une façade double-peau tient avant tout de la qualité 
d’isolation de sa façade intérieure. L’air du canal intérieur étant ventilé, l’écran 
vitré et le canal d’air ne vont que très peu contribuer à l’amélioration de la 
résistance thermique de la façade.
en été :
Le rayonnement solaire va réchauffer l’air du canal par effet de serre. Des 
protections solaires sont indispensables pour éviter une surchauffe trop 
importante. De nuit, la ventilation du canal va contribuer à la dissipation de la 
chaleur excédante dans le bâtiment.
en hiver :
L’effet de serre dans la lame d’air va profiter au bilan thermique du bâtiment. Pour 
réduire le bilan thermique, il convient de diminuer au maximum la ventilation 
du canal pour maximiser l’effet de serre. De nuit, la peau intérieure vitrée va 
permettre de diminuer le rayonnement vers le ciel clair [EPFL, 1998].
A4.E.3.b. Qualités acoustiques
Les façades double-peau ventilées sont souvent mobilisées en construction pour 
leurs qualités acoustiques. Néanmoins, pour qu’elles permettent une atténuation 
acoustique efficace, il convient de suivre quelques règles de base : l’écran doit 
être étanche et constitué d’un matériau suffisamment lourd (masse surfacique 
supérieure à 15 kg/m²), et une largeur de canal comprise entre 20 et 50 cm 
[EPFL, 1998]. Dans de telles conditions, garantissant une atténuation acoustique 
par rapport à l’environnement extérieur, l’écran est aussi susceptible de favoriser 
la propagation des bruits d’une unité du bâtiment à une autre. Pour éviter ce 
genre de phénomène, il faut alors cloisonner horizontalement et verticalement le 
canal aux limites des unités.
A4.E.3.c. Confort visuel
L’installation d’une façade ventilée double-peau va diminuer l’éclairement direct 
reçu à l’intérieur du bâtiment. Cette diminution sera proportionnelle à l’opacité 
des vitrages au rayonnement solaire. Néanmoins, la composante d’éclairement 
réfléchi à l’intérieur du canal sera plus homogène : cette modification de la qualité 
de l’éclairement va se traduire - à proportion égale de vitrages - par une baisse de 
l’éclairement total, mais va diminuer l’excès d’éclairement, l’éblouissement ou les 
contrastes trop importants dans les locaux. Pour ces raisons, les façades ventilées 
double-peau sont souvent mobilisées dans le domaine tertiaire, puisqu’elles 
offrent un confort visuel adéquat à un travail de bureau.
A4.e.4. Projets représentatifs
Les projets suivants mobilisent des façades ventilées double-peau pour répondre 
aux contraintes d’ambiance intérieure, thermiques ou acoustiques de leur 
programme respectif. En rénovation ou en construction neuve, elle saura selon 
les cas se montrer discrète ou à l’inverse, marquer d’une identité forte la façade 
du bâtiment.
Pôle médico-chirurgical mère enfant de l’hôpital necker, Paris, 2011, 
Philipe gazeau
Dans ce projet de réaménagement et de rénovation du carré hospitalier Necker, 
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l’architecte met en œuvre plusieurs façades ventilées double-peau. La première 
est placée à un mètre de la façade côté boulevard afin atténuer le son de la rue ; 
la seconde, à vitrages agrafés, revêt les façades intérieures à la parcelle afin de 
faciliter l’entretien de la façade et des chambres (on limite le dépôt de poussières 
à l’intérieur) [CTB, 2011].
caisse d’épargne, Rosenheim, 2012, carl schleburg
Ce bâtiment des années 1960 à la facture énergétique énorme (400 kWh/
m².an), s’est offert une seconde jeunesse avec cette opération de rénovation. Un 
bardage en bois vient isoler l’ancienne enveloppe du bâtiment. Doublé par une 
seconde peau de verre, il ramène la facture énergétique à 100 kWh/m².an. Du 
haut de ses douze étages, il est le premier bâtiment au monde de cette hauteur à 
être bardé de bois [Hering, 2012]. 
immeuble galeo, issy-les-moulineaux, 2009, christian de Portzamparc 
L’immeuble HQE Galeo, s’intégrant lui-même dans un programme plus vaste 
de trois bâtiments (27 000 m²SHON) accueille un siège de Bouygues Immobilier 
et marque l’entrée de la ville d’Issy-les-Moulineaux. Sa forme de galet est 
recouverte par plus de 700 plaques de verre sérigraphiées qui viennent définir 
une seconde peau. L’écart avec la façade isolée (en béton bardée de zinc) varie 
de 60 cm à 1 m. Cet espace sert de galerie technique et d’espace de circulation 
pour les pompiers [Rochebouet, 2009].
cité internationale, Lyon, 1986-2006, Renzo Piano
Cet imposant projet de quinze hectares réunit un vaste programme réunissant 
un muséum, des bureaux, et un centre de congrès. Reprenant la courbure du 
fleuve voisin, le projet s’articule autour d’une rue centrale qui aboutit sur un 
amphithéâtre, extension du projet initial. Les façades des bâtiments, faites 
de brique en terre cuite et recouvertes d’une peau de verre, furent parmi les 
premières expérimentations du concept de façade ventilée double-peau [Piano, 
site].
seattle justice center, seattle, 2004, nbbj Architects
Cet immeuble est le deuxième à avoir atteint la certification LEED244. La 
volonté des architectes était de concevoir un bâtiment à la fois moderne et 
intemporel. Le Nord du bâtiment, à la façade de pierre accueille le quartier 
général de la police et symbolise l’intégrité et la tradition des forces de police. 
La partie Sud, à la façade vitrée, symbolise la transparence et l’accessibilité des 
fonctions judiciaires qu’elle accueille. Cette dernière est composée d’une façade 
ventilée double-peau large de 76 cm réduisant les besoins de chauffage, de 
rafraîchissement et d’éclairage du bâtiment [Barker, 2003].
Office à Halenseestraße, Berlin, 1996, Hilde Léon & Konrad Woglage
La double-peau de cet immeuble de bureaux s’étend sur toute sa façade Ouest, 
afin de réduire le bruit venant de l’autoroute adjacente. Les autres façades de 
l’immeuble sont des façades vitrées traditionnelles. Cette double-peau de type « 
corridor », large de 85 cm se compose d’un vitrage extérieur en simple vitrage, 
suivi d’une façade intérieure faite de doubles portes vitrées coulissantes [Lee, 
2002].
A4.e.5. enjeux contemporains
A4.E.5.a. Législation : façades double-peau et protection incendie
Les façades double-peau posent des problèmes spécifiques dans le traitement 
des incendies. On peut notamment citer :
• la difficulté pour les sapeurs-pompiers à évaluer depuis l’extérieur la 
situation de l’incendie et la position d’éventuelles personnes en danger ;
• la difficulté d’intervention des sapeurs-pompiers par la façade ;
• la possibilité de chute de verre ou de profilés métalliques en cas d’incendie ;
• les façades ventilées double-peau dont les séparations ne sont pas résistantes 
au feu laissent se propager librement le feu et les gaz. Elles peuvent alors 
agir comme des court-circuit vis-à-vis des dispositifs coupe-feu à l’intérieur 
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du bâtiment et encourager la propagation du feu aux compartiments et aux 
étages voisins ;
• les matériaux combustibles se trouvant dans l’espace tampon sont susceptibles 
de participer à l’intensification et à la propagation du feu.
La législation, avec la participation des sapeurs-pompiers, a statué sur les règles 
constructives à imposer pour garantir la sécurité des pompiers et des usagers à 
évacuer en cas d’incendies. Les recommandations diffèrent en fonction du type 
de façade ventilée double-peau et de son compartimentage [AECAI, 2001].
A4.E.5.b. Façade ventilée double-peau et ambiance lumineuse
Les façades ventilées double-peau fournissent un éclairage en second jour 
aux locaux. Pour autant, les ambiances lumineuses des locaux intérieurs vont 
fortement varier en fonction de la mise en place de la façade et du lieu du projet. 
L’éclairement naturel en un point donné de l’espace se décompose en trois 
contributions : la composante du ciel, la composante réfléchie extérieure et la 
composante réfléchie intérieure. En fonction de l’emplacement d’un projet la 
contribution de chacun des composants va varier. La profondeur de la façade 
ventilée double-peau va s’ajouter à la profondeur du local et va tendre à diminuer 
l’importance de la composante du ciel. Néanmoins les façades ventilées double-
peau offrent aussi la possibilité d’utiliser une part plus importante de vitrages, 
permettant d’augmenter la quantité de lumière incidente extérieure, directe ou 
réfléchie disponible dans les locaux tout en conservant de bonnes performances 
thermiques [Vilioen, 1997]. À l’inverse de la composante du ciel, qui va souvent 
créer de fortes disparités dans la luminance des surfaces du champ visuel et 
entraîner un inconfort, les composantes réfléchies intérieures et extérieures 
tendent à homogénéiser les luminances à l’intérieur d’une pièce. La luminosité à 
l’intérieur des locaux va alors être mieux répartie et les effets d’éblouissement et 
de contraste lumineux s’en trouveront réduits. On cherche souvent à optimiser 
leur poids par rapport à la composante du ciel afin de garantir le confort visuel 
dans les lieux de travail. 
L’étude menée par A. Viljoen et al. met en évidence la dépendance de la luminosité 
intérieure vis-à-vis de plusieurs composants de la façade double-peau : la couleur 
et la texture des paliers et caillebottis dans l’espace périphérique, leur hauteur par 
rapport au niveau du sol, ou encore la profondeur de l’épaisseur de la double 
façade. Il apparaît que la luminosité à l’intérieur des locaux est sensible à la 
lumière réfléchie par les paliers. Celle-ci est souvent gênée par les meubles, et il 
conviendrait alors de placer ces paliers au minimum au niveau du plan utile de 
travail (c’est-à-dire à environ 80 cm par rapport au niveau du sol). De la même 
manière, on peut augmenter de 14 % la surface au sol bénéficiant d’un facteur 
de lumière du jour de plus de 2 % en réduisant l’épaisseur de la double-peau 
[Viljoen, 1997].
Une conception adéquate d’un système de façade ventilée double-peau peut 
garantir des conditions de confort visuel adéquates au travail avec l’apport seul de 
l’éclairage naturel. Elles autorisent une très bonne luminosité naturelle à l’intérieur 
des constructions, et ce, même lorsque le temps est couvert ou gris. Ce dernier 
point est aussi leur faiblesse, car elles seront responsables d’un éclairement trop 
important la plupart du temps et devront en conséquence souvent être couplées à 
des systèmes de protections solaires et/ou de déflecteur de lumière [Poirazis, 2004].
A4.F. La façade parapluie
A4.F.1. Fiche de synthèse
Les Shell parapluies sont de grandes structures légères englobant un ou plusieurs 
bâtiments. Lorsqu’elles sont ouvertes en façade, elles se contentent de mettre ce 
dernier hors d’eau. Lorsqu’elles sont fermées, elles créent un microclimat dans 
le volume interstitiel qui pourra, si la conception de la Shell est adéquate, se 
montrer bénéfique à la consommation énergétique du bâtiment.
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A4.F.2. Principe
À l’inverse des vérandas ou des façades ventilées double-peau qui définissent 
une zone tampon sur une partie de la façade du bâtiment, la Shell parapluie 
englobe l’intégralité du bâtiment pour faire de son environnement proche un 
volume tampon. Cette couverture, indépendante de la structure du bâtiment 
abrité, le dégage des contraintes de charge et de pluviométrie. On peut retrouver 
cette typologie à plusieurs échelles : à l’échelle d’un bâtiment, d’un ensemble ou 
encore de la ville. 
On peut opposer deux types de Shell parapluie :
• Les Shells ouvertes : la coque n’a pour vocation que de maintenir hors d’eau 
le bâtiment qu’elle recouvre. Il n’y a pas ou peu de modification du climat 
dans le volume interstitiel.
• Les Shells fermées : la coque définit un espace clos où s’établit un 
microclimat. Une gestion de l’éclairement et de la ventilation est alors 
nécessaire pour assurer le confort des usagers.
A4.F.3. Spécificités
A4.F.3.a. Avantages et contraintes d’un microclimat
Si la Shell est fermée, le volume interstitiel compris entre la serre et le bâtiment 
va créer un microclimat : les apports solaires importants vont garantir, si la 
perméabilité à l’air des parois de la serre est suffisamment faible, une température 
supérieure à la température extérieure. 
• En hiver, ce volume va agir comme une zone tampon en périphérie du 
bâtiment et réduire l’écart de température de part et d’autre des parois du 
bâtiment. Les pertes par conduction du bâtiment sont alors réduites. Le 
volume interstitiel pourra aussi servir à préchauffer l’air du système de 
ventilation du bâtiment, diminuant la consommation en chauffage de ce 
dernier. Enfin, les pertes énergétiques dues aux infiltrations sont réduites, 
car l’air entourant le bâtiment est à une température plus douce que l’air 
extérieur.
• En été, l’augmentation de la température à l’intérieur de la serre va être 
néfaste au confort de l’usager et à la consommation énergétique du 
bâtiment si celui-ci est climatisé. Le maintien du confort estival se fait 
par la gestion de deux paramètres : l’éclairement incident et la ventilation. 
Si elle est vitrée, une telle structure entraîne invariablement des apports 
solaires trop importants. Sa conception doit donc anticiper sur la manière 
de limiter l’accumulation de chaleur à l’intérieur de la serre et de dissiper 
la chaleur (mise en place de végétation ou de protections solaires faisant 
écran, optimisation des circulations d’air, etc.).
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A4.F.3.b. Maintien du confort estival et ventilation 
L’optimisation de la circulation de l’air à l’intérieur de la serre doit être pensée à 
l’échelle du bâtiment. Il existe plusieurs moyens de réguler les débits entrants et 
sortants : par ventilation mécanique (VMC, etc.), par différence de température 
(tirage thermique) ou par l’utilisation de l’effet du vent [Flori-Celini, 2009]. Pour 
renouveler les volumes d’air importants que l’on trouve dans le cas d’une Shell 
parapluie, il convient d’optimiser le renouvellement d’air par tirage thermique et 
de tirer profit du vent naturel afin de minimiser les dépenses liées à une ventilation 
mécanique. 
• Tirage thermique : l’optimisation du tirage thermique efficace au sein de la 
serre passe avant tout par une disposition adéquate des entrées et sorties d’air. 
Il convient de disposer des aérations en toiture pour évacuer l’air chaud. 
• Effet du vent : pour profiter des effets du vent dans la ventilation de la serre, 
il convient d’abord d’orienter le bâtiment et ses entrées d’air en accord avec 
la direction des vents principaux. De larges ouvertures aménagées dans les 
parois de la Shell permettent de profiter d’un débit d’air important. Dans le 
cas où la Shell englobe plusieurs bâtiments distincts, d’autres effets pourront 
être mis en jeu. Parmi ceux-ci, nous retiendrons ceux qui sont susceptibles 
d’aider au renouvellement de l’air dans la serre :
• L’effet Venturi : l’orientation des parois et de la végétation en « collecteur 
de flux » peut encourager une vitesse d’air importante aux entrées d’air de la 
serre [Flori-Celini, 2009].
• L’effet de canalisation, ou effet canyon [Reiter, 2007] : on peut, en disposant 
des bâtiments le long d’une rue, créer un effet de canalisation qui permettra 
d’entretenir un flux d’air stable à son niveau. On retrouve ce phénomène 
dans le bâtiment Ecsom (voir les projets représentatifs, §A4.F.4.). 
A4.F.4. Projets représentatifs
La construction d’une Shell parapluie pourra, en fonction des besoins, satisfaire 
à la création d’un microclimat ou à la mise hors d’eau du bâtiment. Les projets 
suivant illustrent cette mise en œuvre particulière du concept de boîte dans la 
boîte.
Académie de formation, Herne-sodingen, 1999, Jourda et Perraudin
Situé dans une friche industrielle, cet ensemble de deux longs bâtiments de 
formation déploie autour de lui une serre de 13 000 m². Cette serre, dont la 
structure est en bois, permet au bâtiment de profiter de l’énergie solaire passive 
(via l’effet de serre), mais aussi de l’énergie solaire active grâce aux panneaux 
solaires situés sur son toit (sensés produire jusqu’à 1 mégaWatt en pointe). La 
construction de cette coque, englobant deux bâtiments et les faisant bénéficier 
d’un microclimat, s’inscrit dans la volonté de faire de ce projet un projet pilote en 
matière de protection de l’environnement et de gestion l’énergie [Perraudin, site].
ecosm, olivet, 2008, gilbert Autret
Le siège de la Start-up WireCom, spécialisée dans la gestion informatique des 
économies d’énergie, prend place dans une grande serre vitrée. Elle englobe 
deux bâtiments, séparés par une rue centrale, et accueille sur son toit 360 m² de 
panneaux photovoltaïques. Son rafraîchissement estival est assuré naturellement 
par des ouvertures au niveau de la toiture, ainsi que par de grandes ouvertures 
latérales qui créent une large ventilation dans la rue centrale. Le renouvellement 
total de l’air de la serre peut ainsi être réalisé en 15 minutes [Autret, site].
Habiter sous un parapluie, projet de maison individuelle, isle d’Abeau, 
2006, sébastien Freitas (équilibre)
Ce projet se situe au croisement des préoccupations d’économie de la construction 
et de réutilisation du parc construit existant. Il propose la construction d’une 
maison en bois, simplement réalisée en plaque d’OSB, à l’intérieur d’un hangar 
agricole déjà construit. Celui-ci permet la mise hors d’eau de la construction, et 
ce, même durant la phase de chantier, ainsi qu’une nette économie des coûts de 
construction (grâce à l’utilisation de matériaux légers).
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Pavillon américain de l’exposition universelle de montréal, montréal, 
1967, Richard Buckminster Fuller
Cet immense dôme géodésique de 80 m de diamètre est composé d’une 
structure métallique en acier recouverte de lentilles hexagonales en acrylique. 
Celles-ci fonctionnaient comme des lentilles et s’adaptaient à la luminosité. 
Il fut l’attraction phare de l’exposition universelle de Montréal (5,3 millions 
de visiteurs). Le dôme n’est actuellement plus chauffé, à cause de sa mauvaise 
étanchéité à l’air, de son immense volume et de la rigueur du climat canadien. 
Aujourd’hui, la structure existe toujours et accueille un centre d’observation 
environnemental [Environnement Canada, 2010].
Parking green Plaza, Beijing, 2008, integrated design Associates
Ce bâtiment est entouré d’une coquille le protégeant des aléas du climat et de 
la pollution atmosphérique de la ville de Beijing. La quantité importante de 
végétation, représentant 40 % de l’emprunte au sol du bâtiment en prenant en 
compte les façades et toitures végétalisées, participe au traitement de l’air et au 
refroidissement par évapotranspiration. Un bassin et les fuites d’air climatisé à 
travers les murs (très perméables) permettent de limiter un échauffement trop 
important de l’espace interstitiel en été. Le fonctionnement et les matériaux 
utilisés pour ce projet cherchent à minimiser l’emprunte carbone du projet plus 
qu’à maximiser son efficacité énergétique [Lecuyer, 2008].
A4.F.5. enjeux contemporains
A4.F.5.a. Le second jour : le point de vue de la législation
Le Code de la Construction et de l’Habitation précise, dans l’article R111-10, 
les conditions d’accès à la lumière naturelle pour l’habitation [Article, 1984]. 
Plus précisément, « les pièces principales doivent être pourvues d’un ouvrant et de surfaces 
transparentes donnant sur l’extérieur. Toutefois cet ouvrant et ces surfaces transparentes 
peuvent donner sur des volumes vitrés installés soit pour permettre l’utilisation des apports de 
chaleur dus au rayonnement solaire, soit pour accroître l’isolation acoustique des logements par 
rapport aux bruits de l’extérieur. Ces volumes doivent, en ce cas :
- Comporter eux-mêmes au moins un ouvrant donnant sur l’extérieur ;
- Être conçus de telle sorte qu’ils permettent la ventilation des logements dans les 
conditions prévues à l’article R.111-9 ;
- Être dépourvus d’équipements propres de chauffage ;
- Comporter des parois vitrées en contact avec l’extérieur à raison, non compris le 
plancher, d’au moins 60 p. 100 dans le cas des habitations collectives et d’au moins 80 p. 100 
dans le cas des habitations individuelles ;
- Ne pas constituer une cour couverte. »
Le respect de ces cinq conditions incombe donc à tout système mettant en jeu un 
volume susceptible de donner sur une pièce principale : façade ventilée double-
peau, serre bioclimatique et véranda, façades parapluies. Les trois premières 
conditions visent à garantir des conditions d’aération des pièces principales 
satisfaisantes. Les deux suivantes visent à garantir des conditions d’accès à la 
lumière naturelle. Il faut remarquer que ces conditions ne s’appliquent qu’aux 
pièces principales (séjours et chambres) et autorisent une certaine liberté pour les 
pièces de services (cuisines, salles d’eau, cabinets d’aisance, buanderies, débarras, 
séchoirs, ainsi que, le cas échéant, des dégagements et des dépendances).
A4.g. La peau active
A4.g.1. Fiche de synthèse
Poussées par le développement des nouvelles technologies, les façades se 
complexifient et accueillent de plus en plus de dispositifs techniques. Elles 
deviennent actives, tant dans la gestion intelligente des apports de l’extérieur 
que dans la production d’énergie. Cette partie propose de faire un bref  tour 
d’horizon de ces façades intelligentes.
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A4.g.2. Principe
Cette dernière partie, à la différence des parties traitées précédemment, ne prétend 
pas définir une typologie spatiale et technique précise. Elle regroupe l’ensemble 
des systèmes de Shell faisant appel à des dispositifs techniques et spatiaux 
intelligents, qui vont pouvoir modifier leurs caractéristiques géométriques ou 
physiques ou interagir avec le milieu ambiant.
A4.G.2.a. Principes de régulation
La modification de la géométrie et des caractères physiques de l’enveloppe va 
permettre de réguler trois dimensions du confort à l’intérieur du bâtiment :
• La régulation des apports solaires : on cherche à maximiser les apports solaires 
en hiver et à les minimiser en période estivale pour éviter les surchauffes trop 
importantes du bâtiment.
• La régulation de la luminosité à l’intérieur du bâtiment : des systèmes actifs 
permettent de niveler la luminosité et l’éclairement à l’intérieur des locaux 
tout en limitant les effets d’éblouissement.
• La régulation de la ventilation : une organisation rationnelle de la circulation 
de l’air et une bonne gestion des ouvertures et fermetures peut permettre 
d’optimiser la ventilation naturelle à l’intérieur du bâtiment.
En fonction des projets, des contraintes et des objectifs qu’ils affichent, la peau 
active pilotera un ou plusieurs de ces paramètres.
A4.G.2.b. Principes de captage et production
L’enveloppe peut devenir le support de dispositif  de captage d’énergie, d’eau ou 
de particules. Les systèmes de production actifs les plus répandus sont :
• Les capteurs solaires thermiques : ils vont stocker et utiliser l’énergie solaire 
en réchauffant un fluide (eau ou air) pour satisfaire les besoins en chauffage 
et en eau chaude sanitaire. Leur rendement avoisine les 50 % et peut monter 
jusqu’à 80 % dans des conditions favorables [Outilssolaire, site].
• Les capteurs photovoltaïques : ils vont transformer l’énergie solaire en énergie 
électrique. Il existe plusieurs technologies de capteur photovoltaïques dont 
le coût et le rendement diffèrent. En moyenne leur rendement est d’environ 
10 à 15 % [INES, site].
• Les systèmes éoliens : encore peu développés dans les milieux urbains, les 
systèmes éoliens permettent de transformer l’énergie du vent en énergie 
électrique. En milieu urbain, la direction des vents étant très perturbée, il 
est nécessaire d’utiliser des éoliennes peu sensibles à la direction du vent (on 
favorise souvent des éoliennes à axes vertical) [Outilssolaires, site].
• Les systèmes de récupération d’eau : certaines toitures et façades valorisent 
la récupération des eaux de pluie grâce à des systèmes de traitement ou de 
réutilisation à l’intérieur du bâtiment.
• Les systèmes de dépollution de l’air : il existe désormais des panneaux de 
façades ou des revêtements capables de réagir et de fixer des particules 
polluantes contenues dans l’air.
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Figure A4-7 : La peau active et le concept Core-Skin-Shell [Bucchianeri, 
2012]
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A4.g.3. Projets représentatifs
Les quelques projets suivants présentent des dispositifs techniques actifs dans la 
gestion du bâtiment ou dans leur rapport à l’environnement. Qu’ils soient déjà 
construits ou non, ils illustrent les possibilités des nouvelles technologies et le 
rôle qu’elles pourront jouer dans l’architecture de demain.
Habitat 2020, chine, 2009, Philips design probes
Ce projet prospectif, développé par la firme Philips propose de revêtir un 
immeuble d’une peau intelligente qui va absorber l’eau, l’air et la lumière pour 
les restituer sous forme d’eau purifiée, d’air conditionné et d’électricité. Elle 
est aussi l’interface du traitement des rejets de CO2 du logement. La peau est 
constituée d’un maillage de collecteurs intelligents pouvant s’ouvrir ou se fermer 
en fonction des besoins. Ce dispositif  propose une solution pour atteindre un 
équilibre entre la consommation d’un immeuble et les ressources disponibles 
dans son environnement proche [Philips, site].
Administration Building, Wiesbaden, 2001, Herzog & Partners
Pour garantir un éclairage de qualité des espaces intérieurs, cet immeuble met en 
place des déflecteurs de lumière automatisés. Sur la façade Nord, les déflecteurs 
sont fixes et renvoient la lumière incidente sur des plaques en aluminium fixées 
sous une casquette en façade. La lumière diffuse ainsi obtenue pénètre en 
profondeur dans les locaux. En façade Sud, les déflecteurs sont articulés et 
peuvent prendre deux positions. L’une, satisfaisant aux contraintes estivales, va 
bloquer la plus grande partie du rayonnement incident et n’en redirige qu’une 
partie sur un système de plaques en aluminium similaires à celles de la façade 
Nord. L’autre position permet de basculer dans une configuration similaire à 
celle de la façade Nord et optimise l’apport en lumière [Schittich, 2005].
cyclebowl, Hanovre, 2000, Atelier Brückner
Ce pavillon d’exposition accueillant la compagnie de recyclage et de tri des 
déchets Duales System à l’exposition universelle de Hanovre est l’un des 
premiers à avoir adopté une enveloppe variable en ETFE. L’enveloppe se 
compose de trois couches d’ETFE, dont les deux couches les plus extérieures, 
imprimées de motifs de feuilles d’arbre complémentaires, sont mobiles. Elles 
permettent de rendre la paroi entièrement opaque lorsqu’elles sont accolées, ou 
perméable à la lumière lorsqu’elles sont distantes. Le matériau utilisé présente 
une excellente tenue dans le temps et est recyclable [Lecuyer, 2008].
52 Hoche, Paris, 2011, François stephane Braun
Le bâtiment 52 Hoche arbore en façade un système de volets coulissants 
photovoltaïques. Composé de vitrages semi réfléchissants, ils protègent du 
soleil et produisent une partie de l’électricité nécessaire à la consommation 
du bâtiment. Ceux-ci peuvent être commandés manuellement ou gérés par un 
système de GTB245 en fonction d’un programme horaire prédéfini. L’immeuble, 
certifié HQE, espère obtenir le label Très Haute Performance Énergétique 
[Miguet, 2011].
institut du monde Arabe, Paris, 1987, Jean nouvel
La façade de l’Institut du Monde Arabe accueille un mécanisme complexe de 
gestion de la lumière en façade. Reprenant l’organisation géométrique des « 
moucharabieh » (grille de fenêtre ornementée), le mécanisme est composé d’un 
ensemble de diaphragmes en métal réglant la luminosité du bâtiment selon 
le principe d’un objectif  photographique. Les mécanismes, visibles depuis 
l’intérieur du bâtiment, offrent une interprétation moderne de ce dispositif  
traditionnel. Néanmoins, leur fragilité nécessite un entretien important et est 
souvent la source de critique à l’encontre du bâtiment [Herzog, 2007].
Art center for the college of  design, Pasadena, 2004, daly genik 
Architects
Le toit de cet établissement scolaire rompt avec l’orthogonalité du bâtiment qui 
le supporte, en accueillant un dispositif  aux formes non régulières de régulation 
de la lumière. Il se compose d’une structure légère en métal, sur laquelle prend 
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place un système pneumatique de membranes imprimées. Lorsque l’air en est 
chassé, le système des deux membranes superposées a une transmission lumineuse 
de 20 % ; lorsqu’il est gonflé, elle est de 50 %. La position des membranes est 
gérée en fonction du moment de l’année et des conditions d’éclairage extérieur 
[Lecuyer, 2008].
Projet Anti-smog, Paris, 2008, Vincent callebault Architecture
Ce projet, à la croisée du design et des écotechnologies, se compose de deux 
bâtiments distincts. L’un, le Solar Drop, est une superstructure en polyester. Il 
accueille 250 m² de panneaux photovoltaïques, un revêtement dépolluant sous 
l’action des UV, et des surfaces végétalisées pour la collecte de pluie. Le deuxième 
bâtiment, la Wind Tower, est une structure hélicoïdale drapée d’une peau qui 
mêle végétation et éoliennes. L’énergie éolienne lui permet de satisfaire sa propre 
consommation électrique, et de fournir une partie de l’énergie nécessaire à 
l’éclairage nocturne du quartier [Galoffre, 2008].
A4.g.4. enjeux contemporains
A4.G.4.a. Développement de la domotique
Le développement des peaux actives est intimement lié au développement de 
la domotique (utilisation des nouvelles technologies dans la gestion énergétique 
d’une maison) et de l’immotique (utilisation des nouvelles technologies dans la 
gestion d’un immeuble). Ce secteur, longtemps délaissé par les consommateurs 
regagne aujourd’hui de l’intérêt avec le développement d’interfaces faciles 
d’utilisation et l’importance grandissante de la préoccupation environnementale 
[Batimétier, 2011]. Néanmoins, il lui reste encore de grands défis à relever 
pour toucher le grand public : on peut par exemple citer l’interopérabilité des 
différents appareils (compatibilité de la connectique), ou encore l’accessibilité 
des équipements encore très onéreux. Aujourd’hui, les coûts d’installation sont 
encore très élevés et peu intéressants pour les petites opérations [Greendustry, 
2011]. On peut noter que la RT 2012 permet de prendre en compte les systèmes 
de gestion motorisés et de commande automatisée, contrairement à la RT 2005 
qui se limitait à la prise en compte des commandes manuelles.
A4.G.4.b. Photovoltaïque : vers un bel avenir ?
Le photovoltaïque a connu un très fort développement industriel ces trente 
dernières années. Son prix est en forte baisse ses deniers mois, rendant l’utilisation 
de panneaux photovoltaïques plus attractive pour les particuliers [Sologico, site]. 
Parallèlement, la progression des technologies autorise des rendements de plus 
en plus importants [INES, site].
L’investissement dans l’installation de panneaux solaires photovoltaïques 
est devenu rentable à terme. Elle nécessite néanmoins un apport de capital 
important. Pour y répondre, on a pu voir le développement d’offres bancaires 
nouvelles, avec des prêts dont le remboursement s’adapte aux nombres d’heures 
d’ensoleillement, ou des contrats de location de toitures pour l’installation de 
panneaux solaires. Pour la location de toiture, une entreprise prend en charge 
la totalité des coûts de l’installation des panneaux solaires photovoltaïques, du 
raccordement au réseau et de l’entretien. Le locataire bénéficie alors d’un coût 
d’achat de l’électricité produite plus faible que celle du réseau et peut toucher une 
indemnité de superficie à hauteur de un à trois euros du mètre carré. De son côté, 
l’entreprise revend l’électricité non consommée qu’elle réinjecte sur le réseau. La 
rentabilité de ces montages particuliers, en général établie sur une durée de vingt 
ans, dépend largement des subventions accordées par l’État pour l’installation de 
panneaux solaires photovoltaïques [Roel Van Espen, 2011].
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Annexes
A5.A. Historique
Deux précurseurs aux façades double-peau peuvent être cités : les doubles 
fenêtres et le mur rideau. Le système des doubles fenêtres est composé de deux 
cadres de fenêtres séparés d’une trentaine de centimètres. Une zone thermique 
tampon présente entre les deux permet de limiter les déperditions de chaleur 
en hiver. En été, un des cadres peut être enlevé. Ce système s’adapte donc 
aux conditions climatiques. Le mur rideau est un système constructif  où les 
panneaux de façade viennent s’accrocher sur la structure porteuse du bâtiment 
tel un rideau. C’est un système de façade légère qui était cher au départ mais qui 
est devenu aujourd’hui l’un des moyens les moins chers pour revêtir un édifice.
Comme dans le système des doubles fenêtres, la façade double-peau contient 
deux façades : une extérieure, une intérieure et une couche d’air qui les sépare. 
Et comme les murs rideaux, la façade double-peau n’est pas porteuse. Il faut 
tout de même remarquer que la façade supporte les charges de vent. Celui-
ci peut être décomposé en deux : la composante statique et la composante 
dynamique. La première se distribue de manière égale sur les deux façades 
(intérieure et extérieure) alors que la composante dynamique n’est supportée 
que par la façade extérieure.
Les façades doubles-peaux sont basées sur le principe du multicouche. Elles 
sont composées de la façade extérieure, d’une zone intermédiaire et d’une 
façade intérieure. La façade extérieure protège des conditions météorologiques 
et des bruits extérieurs. Elle comporte des ouvertures permettant la ventilation 
de l’espace intermédiaire et de l’intérieur du bâtiment. Le mouvement d’air 
dans la zone intermédiaire est soit réalisé par convection naturelle (initiée par 
la chaleur provenant du rayonnement solaire) et soit dû aux effets du vent sur 
la paroi extérieure. Parfois une extraction d’air mécanique peut être nécessaire. 
Dans la zone intermédiaire des protections solaires sont souvent installées afin 
d’éviter la surchauffe en été. La façade intérieure est souvent à double vitrage 
afin d’assurer une bonne isolation thermique en hiver. Elle comporte des 
ouvertures pour permettre la ventilation naturelle des locaux intérieurs.
Les façades doubles-peaux sont généralement appliquées lorsque le bâtiment 
est soumis à des vents forts ou à des niveaux de bruits extérieurs élevés. 
Lorsqu’aucune des deux contraintes n’existe, l’utilisation d’une façade double-
peau ne se justifie que dans des cas exceptionnels. Par exemple de telles façades 
sont très avantageuses lors de travaux de réhabilitation où la façade existante 
ne peut être retouchée. Elle est avantageuse lorsqu’elle permet la ventilation 
naturelle par les fenêtres ou étend significativement la durée où celle-ci est 
utilisée.
La double façade est une façade flexible qui peut s’adapter aux besoins changeants 
des occupants au cours des saisons. En cela c’est une façade intelligente.
A5.B. Classification des façades double-peau
Différents types de façade double-peau existent. La classification n’en est 
pas complètement établie et elle est souvent faite en fonction de la forme 
des divisions de la zone intermédiaire et à la fonction de ventilation que l’on 
souhaite obtenir.
A5.B.1. Le bow-window
Dans cette conception, les fenêtres sont séparées par des divisions verticales 
et horizontales : chaque fenêtre est dans une « boîte » séparée. Cela évite la 
propagation des odeurs et des bruits. Ce type de conception est utilisé lorsque 
le niveau de bruit extérieur est très élevé.
Annexe 5. Zoom sur la façade double-peau
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A5.B.2. Les shaft-box façades
Dans le cas précédent le nombre d’ouvertures dans la façade extérieure est très 
élevé car chaque “box” possède ses propres ouvertures de ventilation. Il est 
possible de limiter le nombre de ces ouvertures en connectant des “box” fermées 
à un puits vertical de ventilation. Dans ce puits une circulation d’air verticale 
s’établit permettant d’évacuer l’air viscié des “box”. Ce système permettant 
moins d’ouvertures sur la façade, il permet d’obtenir de meilleures performances 
phoniques. La hauteur des conduits est, par contre, limitée en pratique. Ce 
système est appliqué lorsque des niveaux d’isolation phonique particulièrement 
élevés sont nécessaires.
A5.B.3. La façade corridor
La zone intermédiaire dans ce système de façades est divisée horizontalement 
en couloirs reliant plusieurs pièces. Les bouches d’extraction et d’admission d’air 
sont décalés horizontalement afin d’éviter la recontamination. Ce système est 
particulièrement efficace lorsque la ventilation par les fenêtres doit être réalisée 
mais son l’inconvénient majeur est la propagation possible de bruits entre les 
pièces adjacentes.
A5.B.4. La façade multi-étages
Il n’y a pas de séparations verticales ou horizontales entre les éléments : c’est 
une deuxième peau qui peut recouvrir jusqu’à l’intégralité de la façade d’un 
bâtiment. La ventilation des espaces intérieurs ne peut être que mécanique, 
l’espace intermédiaire ne pouvant que récupérer l’air vicié. De larges ouvertures 
en haut et en bas de la façade permettent d’admettre et d’évacuer de l’air. Cet 
espace peut être fermé en hiver et servir de zone thermique supplémentaire. Ce 
système est appliqué lorsque le niveau de bruit extérieur est très élevé ou lorsque 
la ventilation mécanique ne peut être évitée ou si les ouvertures sur la façade ne 
sont pas envisageables. Deux inconvénients sont à craindre : la stratification de 
l’air dans l’espace intermédiaire et la propagation du bruit entre les pièces sur 
toute la façade.
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Cette annexe décortique les stratégies d’action mobilisées pour répondre aux 
trois fonctions énergétiques de l’enveloppe (Réguler, Protéger, Capter). Elle est 
issue du travail de stage de Xavier Bucchianeri [Bucchianeri, 2012].
A6.A. Protéger 
Dans les milieux froids, la survie des mammifères dépend fortement de leur 
capacité à conserver leurs calories. Se sont donc développés des caractères 
physiques permettant aux organismes de limiter les déperditions d’énergie.
A6.A.1. isoler
L’une des manières les plus communes pour diminuer les pertes de calories vers 
l’extérieur est d’isoler la peau du froid extérieur grâce à une épaisse couche de 
fourrure. L’ensemble des poils qui la compose retient de l’air prisonnier et en 
fait un isolant thermique efficace [Foy, 1982]. 
L’analogie est immédiate avec le monde de la construction, tant la question 
de l’isolation est devenue centrale dans la conception et la législation actuelle. 
L’engouement pour les murs manteaux en est un exemple. 
Paramètres mis en jeu : conductivité thermique, surface.
A6.A.2. diminuer les pertes par rayonnement
Lorsque le corps d’un animal est plus chaud que l’air extérieur, il va rayonner 
plus de chaleur qu’il n’en reçoit et perdre des calories. La couleur du pelage 
est un paramètre déterminant dans le bilan énergie rayonnée/énergie reçue. 
Ainsi, l’ours blanc a la peau blanche et l’épiderme noir : ses poils, opaques au 
rayonnement infrarouge, laissent passer le rayonnement solaire incident tout en 
diminuant l’énergie qu’il rayonne [Preciado, 2002]. 
Dans la conception des bâtiments, le traitement de la toiture est ainsi primordial 
pour maîtriser les pertes par rayonnement avec la voute céleste. On peut aussi 
citer l’exemple des verres traités à faible émissivité.
Paramètres mis en jeu : émissivité, absorbance.
A6.A.3. organiser rationnellement la consigne en température
La distribution de chaleur dans le corps des mammifères s’est organisée de manière 
rationnelle. Les organes vitaux nécessitant un environnement à température 
stable et élevée sont souvent au centre de l’organisme alors que l’organisme en 
périphérie tolère une température moindre. Pour maintenir la température des 
organes internes et éviter des pertes thermiques trop importantes au niveau des 
ailes, le système sanguin des manchots est pensé comme un échangeur thermique. 
Les ailes servent de zone tampon en périphérie du corps [Thomas, 2010]. 
La réflexion autour de la distribution de température au sein du bâtiment s’est 
beaucoup développée avec la mise en place de zones tampons, non chauffées, 
pour diminuer les consommations énergétiques. Les scénarios de températures, 
hivernale comme estivale, sont également des points critiques de la modélisation 
des bâtiments : un écart de 1°C entre la température de simulation et la température 
effective de confort des usagers peut se traduire par des écarts importants dans la 
consommation attendue, en particulier pour les bâtiments basse consommation. 
Paramètres mis en jeu : consigne de température, organisation spatiale.
A6.B. capter
A6.B.1. organisation spatiale et morphologie
L’accès au rayonnement solaire est vital pour les plantes afin qu’elles puissent 
réaliser la photosynthèse. Leur morphologie et leur croissance sont fortement 
dépendantes de l’accès à l’ensoleillement. Les Fenestraria se sont adaptées aux 
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difficultés de leur milieu sableux et désertique en adoptant une morphologie leur 
permettant d’optimiser la photosynthèse en captant la lumière zénithale, même 
lorsqu’elles sont ensablées [Attenborough, 1996]. 
Le soleil est la principale source de gain énergétique au sein du bâtiment. La 
disposition du bâtiment, son orientation et la disposition de ses ouvertures sont 
la clef  de la réussite d’une conception bioclimatique. À cette préoccupation 
s’ajoute celle de l’éclairement à l’intérieur du bâtiment, le confort visuel étant une 
composante essentielle du confort de l’occupant. 
Paramètres mis en jeu : proportion d’ouverture, emplacement géographique, 
masque proche.  
A6.B.2. optimiser les apports solaires
En journée, les apports solaires peuvent aller dans le sens des besoins physiologiques 
en saison froide, comme aller à leur encontre en saison chaude. La structure et les 
propriétés optiques de la fourrure de certains mammifères peuvent varier au cours 
des saisons pour tirer profit du soleil en saison froide et éviter ses désagréments en 
hiver. L’écureuil des rochers modifie légèrement sa fourrure au cours des saisons 
et gagne ainsi 20 % d’apports solaires supplémentaires en hiver [Walsberg, 1989]. 
De la même manière, il convient de s’adapter au rythme des saisons, de réguler 
l’énergie par rayonnement solaire reçu par un bâtiment en réglant l’occultation 
des ouvertures. Pour ce faire, les possibilités sont nombreuses : du simple volet 
aux brise-soleil automatisés, en passant par les stores vénitiens.
Paramètres mis en jeu : pourcentage d’occultation, transmission solaire des 
vitrages. 
A6.c. Réguler
A6.c.1. évacuer la chaleur excédante par transpiration
Pour réguler la température de leur métabolisme, suite à un effort, ou lorsque 
les apports extérieurs sont trop importants, les mammifères transpirent. L’eau 
va favoriser les échanges par convection au niveau de la peau et s’évaporer. La 
conjugaison de la convection et de l’évaporation permettent d’évacuer la chaleur 
excédentaire et de rafraîchir la surface de la peau [Foy, 1982]. 
En raison du coût de l’eau, très peu de systèmes mobilisent l’eau comme un 
système de rafraîchissement dans la construction. On peut néanmoins citer les 
fontaines et bassins, qui vont contribuer à faire baisser la température et à adoucir 
l’atmosphère des espaces intérieurs.  
Paramètres mis en jeu : chaleur latente, débit, coefficient de convection.
A6.c.2. évacuer la chaleur excédante par convection
La convection est aussi un moyen répandu dans le monde animal pour éliminer 
la chaleur. On cherche dans ce cas à augmenter la vitesse de circulation de l’air 
autour d’une zone d’échange spécifique. Ainsi, pour les éléphants, l’agitation des 
oreilles, hautement vascularisées, est un moyen privilégié de dissipation de la 
chaleur [Foy, 1982].
Cette stratégie, souvent mobilisée dans le refroidissement de moteurs ou de 
composants informatiques, trouve peu d’application dans le monde du bâtiment. 
On la retrouve dans les systèmes de climatisation aux niveaux des échangeurs.
Paramètres mis en jeu : coefficient de convection, vitesse du vent à la surface, 
conductivité thermique. 
A6.c.3. Limiter les surchauffes en ventilant
Les animaux constructeurs, comme les fourmis ou les termites, sont souvent 
confrontés à des problèmes d’échauffement de leurs habitats en été. Ils 
maintiennent une température acceptable à l’intérieur en créant d’importants 
réseaux de ventilation et en profitant de l’effet du vent afin de limiter l’échauffement 
de l’air [Foy, 1982]. 
Le confort thermique à l’intérieur d’un bâtiment va être largement dépendant de 
la température de l’air ambiant. En ce sens, la perméabilité des parois et la qualité 
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des systèmes de ventilation et de climatisation ont pris une place importante 
dans la conception. En été, on va chercher à minimiser l’entrée d’air chaud 
extérieur, les circuits de fluides climatisés assurant le renouvellement de l’air. À 
l’inverse, l’hyperventilation nocturne va permettre de maintenir un confort à 
moindre coût.
Paramètres mis en jeu : débit d’air.
Les stratégies de la nature trouvent en général une résonance dans le monde 
de la construction. Pourtant, on est encore loin d’atteindre la précision des 
mécanismes naturels : alors qu’un organisme est un système sensible et adaptatif, 
le bâtiment est lui beaucoup plus statique dans sa morphologie. La progression 
de la domotique et de l’instrumentation du bâtiment tend à développer des 
bâtiments de plus en plus sensibles et « conscients » des conditions extérieures 
et de leur propre état. Le développement et la recherche de matériaux « actifs 
», c’est-à-dire susceptibles de voir évoluer leurs caractéristiques physiques 
suite à une sollicitation extérieure , tendent à développer des bâtiments 
intrinsèquement adaptatifs. On parle de « bâtiments intelligents » [Wigginton, 
2002]. Les bâtiments intelligents, au sens de la Figure A6-1, sont donc a priori 
réalisables. Reste alors l’enjeu sous-jacent au biomimétisme : développer avec 
l’environnement un équilibre durant la totalité du cycle de vie du bâtiment.
A6.d. Phénomènes physiques mis en jeu : ordres de grandeurs
Les fonctions thermiques de l’enveloppe - « Réguler », « Protéger » et « Capter » - 
vont déterminer les conditions de réalisation ou de non-réalisation de transferts 
thermiques. Ceux-ci sont gouvernés par quatre phénomènes physiques :
• échange de chaleur par convection,
• échange de chaleur par rayonnement,
• échange de chaleur par conduction,
• échange de chaleur par changement de phase.
Dans le bilan global d’une maison, la participation de chacun de ces phénomènes 
est inégale. Le Tableau A6-1 regroupe les ordres de grandeur des puissances 
échangées pour 1 m² de surface pour différents cas théoriques.
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Figure A6-1 : Structures sensibles, adaptatives et intelligentes 
[Gobin, 2006]
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Expression littérale de la puissance (W) Matériaux/cas étudié hypothèses Puissance (W)
Conduction Φ=  λ/e  S ∆T Béton (20cm) λ=2 W/(m.K) 150
Isolant (20cm) λ=0,03 W/(m.K) 2.25
Fenêtre DV Ug= 2.9 W/(m².K) 43.5
Uw= 2.5 W/(m².K) 37.5
Fenêtre DVHE Ug= 1 W/(m².K) 15
Uw= 1.6 W/(m².K) 24
Fenêtre TV Ug= 0.60 W/(m².K) 9
Uw= 0.95 W/(m².K) 14.25
Rayonnement (émis) Φ = ε σo S (Tp
4-Tvc
4) Béton ε=0.92 110.9905065
Tvc= (T-6) N/8+ 0.055 T
1.5 (1-N/8) Isolant ε=0.90 108.5776694
Verre simple ε=0.89 110.7411408
Verre faible emissivité ε=0.10 12.4428248
Rayonnement (reçus) Φ = ψsol S α (matériaux opaque) Matériaux clair α = 0.25 250
Φ = ψsol S g (matériaux transparent) Matériaux sombre α = 0.80 800
Fenêtre DV g = 0.77 770
Fenêtre DVHE g  = 0.64 640
Fenêtre TV g = 0.52 520
Convection Φ = h S (Tp-T) convetion naturelle 24.89591174
h= 1.4 * (Tp-T)¼ (convection naturelle) vent moyen Vm=20 km/h 138.47
h = Nu λ / L (convection frocée) λ = 0.025 W/(m.K)
Re= ρ Vm L/μ Cp= 1000 J/kg.K
Pr= μ *Cp / λ ρ = 1.275 kg/m³
Nu = 2/3 * Re0.5 Pr0.33 μ = 1.8 * 10^-6 Pa.s
Evaporation (sans convection) Φ = mv L Analogie corp humain (T=35°C,Tair=25°C) L= 2450 kJ/kg 132
hmr= 0.92 h / (ρ Cp ) analogie piscine (Teau=22°C, Tair) h= 6.1 W(m².°C) 90
mv= hmr S (rsat/vsat-ro/vo) Cp= 1000 J/kg.K
ρ = 1.275 kg/m³
ro = 0.01 kg/kg
vo = 0.860 m³/kgas
rsat=0.02
vsar=0.910
Tableau A6-1 : Tableau comparatif  de la puissance mise en jeu par les modes de transferts de 
chaleurs pour 1 m² de surface [Bucchianeri, 2012]
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CONDITIONS CLIMATIQUES : Grenoble 
Symbole Définition Valeur Unité Source 
vref,vent Vitesse de référence du vent à 10 m de hauteur 22 m/s [Eurocode I, 2005] 
 
 
SYSTÈMES ÉNERGÉTIQUES 
 
Éclairage 
Symbole Définition Valeur Unité Source 
PEcl Puissance totale installée 8 W/m2 [Enertech, 2004] 
C1 Taux d’utilisation de l’éclairage en l’absence d’éclairage naturel 0,9 - [CSTB, RT - 2007] 
 
Chauffage et renouvellement d’air 
Symbole Définition Valeur Unité Source 
n50 Taux horaire de renouvellement d’air sous 50 Pa 2,8 vol/h [CSTB, RT - 2007] 
TC,H Température de consigne pour le mode chauffage 19 °C [CSTB, RT - 2007]  
TC,C Température de consigne pour le mode refroidissement 27 °C [CSTB, RT - 2007] 
c Rendement global du système de chauffage 0,81 - [Bedel, 2001] 
v Rendement global de l’échangeur du système de ventilation 0,8 - [Loyau, n.c.] 
RA Débit de renouvellement d’air 75 m3/h.log. [Arrêté, 1982] 
 
Énergies renouvelables  
Symbole Définition Valeur Unité Source 
PTh Production annuelle unitaire moyenne des panneaux thermiques 450 kWh/m2pan..an [outilssolaires,site] 
PPV,0° Production annuelle unitaire des panneaux photovoltaïques horizontaux 115 kWh/m2pan..an  
PPV,Sud,30° Production annuelle unitaire des panneaux photovoltaïques orientés au 135 kWh/m2pan..an  
 Sud, inclinés de 30° par rapport à l’horizontale  
PPV,Sud,90° Production annuelle unitaire des panneaux photovoltaïques verticaux 90 kWh/m2pan..an  
 orientés au Sud 
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Dans la méthode de calcul utilisée par Comfie, le coefficient d’échange superficiel 
global n’intervient qu’au niveau de la détermination de la résistance thermique 
des parois Uparoi :
Annexe 8. Influence du coefficient de convection sur la 
performance thermique des parois
Où Uparoi est le coefficient de déperdition thermique surfacique de 
la paroi (W/m².K), hint le coefficient d’échange superficiel intérieur 
à la zone (W/m².K), hext le coefficient d’échange superficiel 
extérieur à la zone (W/m².K), e l’épaisseur d’une couche (m), λ la 
conductivité thermique d’une couche (W/m.K).
[Équation A8.1]
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La littérature souligne la forte influence de la différence entre la température 
de surface de la paroi et la température de l’air sur le facteur de convection 
[Papas, 2006]. Cette influence n’est pas prise en compte par le modèle de calcul 
de Pleiades+Comfie qui ne permet pas de renseigner manuellement la valeur 
du coefficient de convection. Pour comprendre ce choix de modélisation, il 
faut considérer l’importance relative de la contribution de ce coefficient à la 
résistance de la paroi. 
Si l’on considère le cas le plus défavorable que nous étudions, c’est-à-dire 
celui du bâtiment ancien, la résistance thermique de la façade du bâtiment est 
Rparoi = 2,89 m².K/W. En intégrant les coefficients de convection, la résistance 
totale de la paroi est donnée par :
Où Rtotale est la résistance thermique totale de la paroi (m².K/W), 
Rparoi la résistance thermique de la paroi (m².K/W), hint le 
coefficient d’échange superficiel intérieur à la zone (W/m².K), hShell 
le coefficient d’échange superficiel du côté de la paroi donnant sur 
la Shell (W/m².K).
[Équation A8.2]
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En fonctionnement hivernal, les entrées et sorties d’air de la Shell sont fermées. 
La Shell est assimilée à un espace intérieur et le coefficient de convection 
au niveau de la Shell prend la valeur de hint. La résistance thermique totale 
s’exprime dont comme suit :
Où Rtotale est la résistance thermique totale de la paroi (m².K/W), 
Rparoi la résistance thermique de la paroi (m².K/W), hint le coefficient 
d’échange superficiel intérieur à la zone (W/m².K).
[Équation A8.3]
? (m².K/W)
Après application numérique, on a : Rtotale = 3,14 m².K/W.
En été, les entrées et sorties d’air de la Shell sont ouvertes. Dans le cas le 
plus défavorable, le débit d’air dans la Shell est maximisé et le coefficient de 
convection au niveau de la Shell prend la valeur 33,3 W/m².K. La résistance 
thermique totale s’exprime dont selon l’Équation A8-2.
Après application numérique, on a : Rtotale = 3,04 m².K/W.
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Ainsi, pour une variation de plus de 400 % du coefficient d’échange superficiel 
global, la différence relative entre les deux valeurs de résistance thermique totale 
pour le cas d’un débit d’air faible et d’un débit d’air élevé est seulement de 2,9 %. 
L’influence de la résistance thermique de la paroi est très forte par rapport à la 
contribution de la convection. La modélisation utilisée par Comfie est très peu 
sensible aux erreurs d’estimation du coefficient de convection, et on se contente 
de l’estimation utilisée par l’algorithme. Cette rapide analyse met en évidence le 
faible impact du coefficient h dans les calculs menés par Pleiades+Comfie.
387L’intégration des données énergétiques dans la conception architecturale située
Annexes
Trois principaux modèles physiques sont utilisés pour décrire le débit de 
ventilation naturelle que l’on peut espérer obtenir [Kalyanova, 2009]. 
• Le modèle du réseau de pression : on se base sur des équations continues 
pour déterminer la pression en différents points du réseau défini. On 
utilise ensuite des relations spécifiques à des conditions d’écoulement et de 
géométrie pour en déduire le débit. L’Équation A9-1 donne par exemple la 
relation entre la pression et le débit à proximité d’une entrée d’air de surface. 
La loi de puissance donnée par l’Équation A9-1 calcule le débit entre deux 
points en fonction de leur pression et de deux coefficients permettant de 
prendre en compte les spécificités de l’écoulement. 
Annexe 9.  Les modèles physiques de calcul du débit d’air
Où DP est la différence de pression de part et d’autre de l’ouverture 
(Pa), r la densité de l’air (kg/m3), Q le débit d’air (m3/s), CD le 
coefficient de perte de charges (-), A l’aire de l’ouverture (m²), n et 
C des coefficients caractéristiques de l’écoulement (-).
[Équation A9.1] ∆P =
!  .    !²
!  .!!  .    !²
   (Pa) [Équation A22-1] 
∆P =
!
!
!
!   (Pa) [Équation A22-2] 
Q =
!!
!!
   . c!  .    v!"
! +
∆!
∆!
   . c!  .     ∆T
!
  
!
! (m3/s) [Équation A22-3] 
c! = C!,!  .A!   .    
!  .     !!!!!   .    !
!!
!
!!
!!!  (m3/s.K1/2)[Équation A22-4] 
c! = C!  .    A  .     ∆C!
!
! (m²) [Équation A22-5] 
Q = ±  c!  .    v!" + c!  .     ∆T (m3/s) [Équation A22-6]
(Pa)
[Équation A9.2]
∆P =
!  .    !²
!  .!!  .    !²
   (Pa) [Équation A22-1] 
∆P =
!
!
!   (Pa) [Équation A22-2] 
Q =
!!
!!
   . c!  .    v!"
! +
∆!
∆!
   . c!  .     ∆T
!
  ! (m3/s) [Équation A22-3] 
c! = C!,!  .A!   .    
!  .     !!!!!   .    !
!!
!!
!!!  (m3/s.K1/2)[Équation A22-4] 
c! = C!  .    A  .     ∆C! ! (m²) [Équation A22-5] 
Q = ±  c!  .    v!" + c!  .     ∆T (m3/s) [Équation A22-6]
(Pa)
• Le modèle de la boucle de pression : on détermine la pression en différents 
points du canal d’air grâce à un système d’équations établies le long d’une 
trajectoire fermée. On déduit ensuite le débit d’air des valeurs de la pression 
obtenue de la même manière que précédemment. 
• Les modèles empiriques : plusieurs modèles empiriques existent et donnent le 
débit d’air en fonction de la température, de la vitesse du vent et du coefficient 
de perte de charges. Nous retiendrons en particulier le modèle suivant : 
Où v10 est la vitesse du vent à 10 mètres du sol (m/s), Q le débit 
d’air (m3/s), DT la différence de température entre les deux 
environnements (K), cv le coefficient ajustant les actions du vent 
(-), ct le coefficient ajustant les actions thermiques (-), n le nombre 
d’ouvertures (-), j le numéro de l’ouverture (-), CD le coefficient de 
perte de charges (-), Aj l’aire de l’ouverture j (m²), H0 la hauteur du 
plan neutre (m), Hj la hauteur de l’ouverture (m), g l’accélération 
de la pesanteur (m/s²).
[Équation A9.5]
∆P =
!  .    !²
!  .!!  .    !²
   (Pa) [Équation A22-1] 
∆P =
!
!
!
!   (Pa) [Équation A22-2] 
Q =
!!
!!
   . c!  .    v!"
! +
∆!
∆!
   . c!  .     ∆T
!
  
!
! (m3/s) [Équation A22-3] 
c! = C!,!  .A!   .    
!  .     !!!!!   .    !
!!
!
!!
!!!  (m3/s.K1/2)[Équation A22-4] 
c! = C!  .    A  .     ∆C!
!
! (m²) [Équation A22-5] 
Q = ±  c!  .    v!" + c!  .     ∆T (m3/s) [Équation A22-6]
(m²)
[Équation A9.4]
[Équation A9.3]
(Pm3/s.K1/2)
(m3/s)
Il faut noter que l’Équation A9-5 peut se simplifier sous la forme de l’Équation 
A9.6 en donnant un sens de débit positif. Ces dernières relations sont celles 
utilisées par Élisabeth Gratia et André de Herde [Gratia, 2007] et par Aleka 
A. Pappas et John Z. Zhai [Pappas, 2006] pour caractériser l’action du tirage 
thermique et celle du vent. Ce sont aussi celles que nous utiliserons.
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Cette annexe détaille la méthode mise en place pour modéliser l’espace tampon 
dans Pleiades+Comfie. Cette méthode doit être appliquée indépendamment pour 
les façades Nord et Sud de la Shell. La démonstration est faite en s’appuyant sur 
l’exemple d’une Shell multi-étages située sur la façade Sud du bâtiment. On se 
place dans la configuration géométrique schématisée par la Figure A9-1. Tout 
vitrage n’étant pas orienté au Sud est remplacé par un vitrage opaque de facteur 
solaire nul. Le coefficient de transmission solaire des vitrages fictifs est modifié 
pour prendre en compte la présence de la Shell. Le coefficient de transmission 
solaire des vitrages de la Shell n’est pas encore modifié.
Nous posons :
Abâti la somme des apports solaires annuels à l’intérieur des appartements 
dus aux vitrages orientés au Sud (kWh), As-app les apports solaires annuels 
à l’intérieur d’un appartement dus aux vitrages orientés au Sud (kWh), 
AShell la somme des apports solaires annuels à l’intérieur de la Shell dus aux 
vitrages orientés au Sud (kWh), Atotal les apports solaires sur l’ensemble 
bâtiment+Shell dus aux vitrages orientés au Sud (kWh), B un facteur 
dépendant de la géométrie de la Shell et des conditions météorologiques 
(-), Fs1 le facteur solaire des vitrages de la Shell (-), Fs2 le facteur solaire 
des vitrages du bâti (-), Fseq le facteur solaire permettant de prendre en 
compte l’énergie solaire transmise aux appartements (-). 
Une simulation avec le moteur de calcul Comfie permet d’évaluer les apports 
solaires à l’intérieur de la Shell et des appartements. On peut avoir accès à Abâti, 
la valeur réelle des apports solaires reçus par les appartements grâce aux vitrages 
fictifs orientés au Sud. Dans le cas étudié, le logiciel renvoie la valeur suivante : 
As-app = 1 219 kWh
On a donc :
Abâti = 30 * As-app= 35 570 kWh.
 
Les apports solaires sur l’ensemble bâtiment+Shell dus aux vitrages orientés au 
Sud sont ceux que cette première simulation renvoie pour la zone de la Shell en 
façade Sud :
Atotal = 336 649 kWh.
Annexe 10. calcul du facteur solaire équivalent des vitrages 
de la shell
 
Vitrage Shell : Uw1 = 6,03 W/(m².K)
Fs1= 0.9
Vitrage bâti : Uw = 2.76 W/(m².K)
Fs2= 0.81
Vitrage Shell Simulation  : Uw = Uw1
Fs = Fseq
Vitrage bâti Simulation  : Uw = Uw2
Fs =0
Vitrage int Simulation  : Uw = 0 W/(m².k)
Fs= Fs1*Fs2
Paroi fictive  : Uw = 0 W/(m².k)
Simulation
Géométrie réelle
Géométrie fictive
Figure A10-1 : Représentation schématique des modifications géométriques apportées à la 
géométrie du modèle [Bucchianeri, 2012b, p.30]. 
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Les apports solaires totaux sont passés par le vitrage de la Shell, ils sont 
proportionnels à Fs1. On peut donc écrire : 
A!"!#$ = Fs!  .    B (kWh) [Équation A23-1] 
 
A!"#$$ = Fs!"  .    B (kWh) [Équation A23-2] 
 
A!"!#$ = A!"#$$ + A!â#$ (kWh) [Équation A23-3] 
 
Fs!" = Fs!   .    
!!"!#$  !  !!â#$
!!"!#$
 (kWh) [Équation A23-4] 
 
[Équation A10.1](kWh)
De la même manière, on cherche à obtenir Fseq afin que :A!"!#$ = Fs!  .    B (kWh) [Équation A23-1] 
 
A!"#$$ = Fs!"  .    B (kWh) [Équation A23-2] 
 
A!"!#$ = A!"#$$ + A!â#$ (kWh) [Équation A23-3] 
Fs!" = Fs!   .    
!!"!#$  !  !!â#$
!!"!#$
 (kWh) [Équation A23-4] 
 
[Équation A10.2](kWh)
Nous avons :
A!"!#$ = Fs!  .    B (kWh) [Équation A23-1] 
 
A!"#$$ = Fs!"  .    B (kWh) [Équation A23-2] 
 
A!"!#$ = A!"#$$ + A!â#$ (kWh) [Équation A23-3] 
Fs!" = Fs!   .    
!!"!#$  !  !!â#$
!!"!#$
 (kWh) [Équation A23-4] 
 
[Équation A10.3](kWh)
Nous pouvons déduire des Équations A10-2 et A10-3 que :
!"!#$ !  .    B ( h) [ quation 23-1] 
 
#$$ Fs!"  .    B ( ) [ ti  -2] 
 
A!"!#$ = A!"#$$ + A!â#$ (k h) [Équation A23-3] 
 
Fs!" = Fs!   .    
!!"!#$  !  !!â#$
!!"!#$
 (kWh) [Équation A23-4] 
 
[Équation A10.4](kWh)
On obtient alors pour la Shell installée en façade Sud : Fseq,Sud,multi_DV = 0,80.
Il faudra donc remplacer le coefficient solaire des vitrages de la Shell par 0,80 
pour qu’elle permette de représenter convenablement la répartition des apports 
solaires dans le bâtiment. Le Tableau A9-1 regroupe les valeurs utilisées pour les 
différents cas.
  Double vitrage Simple vitrage 
Façade corridor 
Shell Nord 0,86 0,84 
Shell Sud 0,87 0,86 
Façade multi-
étages 
Shell Nord 0,80 0,77 
Shell Sud 0,80 0,78 
 
Tableau A10-1 : Les facteurs solaires équivalents utilisés [Bucchianeri, 
2012b, p.32]
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Cette annexe présente les histogrammes de températures à l’intérieur de la 
Shell corridor et à l’intérieur de la Shell multi-étages pour les trois modèles de 
bâtiment : ancien, rénové et neuf.
Annexe 11. Les histogrammes de températures
Figure A11-1 : Histogramme des températures à l’intérieur de la Shell multi-étages (en rouge) et à 
l’intérieur de la Shell corridor (en vert) dans le cas du bâtiment ancien [Auteur]
Figure A11-2 : Histogramme des températures à l’intérieur de la Shell multi-étages (en rouge) et à 
l’intérieur de la Shell corridor (en vert) dans le cas du bâtiment rénové [Auteur]
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Figure A11-3 : Histogramme des températures à l’intérieur de la Shell multi-étages (en rouge) et à 
l’intérieur de la Shell corridor (en vert) dans le cas du bâtiment neuf  [Auteur]
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Cette annexe présente l’évolution des températures intérieures dans la Shell 
multi-étages et dans chaque étage de la Shell corridor pour les trois modèles de 
bâtiment (ancien, rénové et neuf) entre le 4 et le 7 février.
Annexe 12. évolution des températures à l’intérieur des 
shells
Figure A12-1 : Évolution de la température à l’intérieur de la Shell multi-étages (en rouge) et à 
l’intérieur de chaque étage de la Shell corridor dans le cas du bâtiment ancien [Auteur].
Figure A12-2 : Évolution de la température à l’intérieur de la Shell multi-étages (en rouge) et à 
l’intérieur de chaque étage de la Shell corridor dans le cas du bâtiment rénové [Auteur].
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Figure A12-3 : Évolution de la température à l’intérieur de la Shell multi-étages (en rouge) et à 
l’intérieur de chaque étage de la Shell corridor dans le cas du bâtiment neuf  [Auteur].
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La présente nomenclature détaille les principales variables calculées dans le 
modèle simplifié.
Annexe 13. nomenclature générale
DESCRIPTION DU BÂTIMENT  
Symbole Définition Unité 
AR Nombre d’allers retours dans l’immeuble par famille et par jour - 
bmur Épaisseur des murs de refend m 
ep Épaisseur des planchers en béton m 
H Hauteur du bâtiment m 
Hch Hauteur sous plafond d’un étage m 
Hét Hauteur plancher à plancher d’un étage m 
L Longueur du bâtiment  m 
m Masse moyenne d’un ménage kg 
n Nombre d’étages - 
p Profondeur du bâtiment m 
SHab Surface habitable du bâtiment m² 
SHON Surface hors œuvre nette du bâtiment m² 
Slgt Surface moyenne d’un logement m2 
So Surface de parois opaques m2 
Sv Surface de baies vitrées sur l’ensemble du bâtiment m2 
 
PARAMÈTRES POUR LE CALCUL DE L’ÉNERGIE GRISE 
Symbole Définition Unité 
CEbéton Contenu énergétique unitaire du béton kWh/m3 
CEo Contenu énergétique unitaire des parois opaques extérieures kWh/m² 
CEu,pv Contenu énergétique unitaire des panneaux photovoltaïques kWh/m² 
CEu,reseaux Contenu énergétique unitaire des réseaux kWh/m² 
CEv Contenu énergétique unitaire des baies vitrées kWh/m² 
CpGrise,dalles Énergie grise des dalles kWhep 
CpGrise,fond Énergie grise des fondations kWhep 
CpGrise,murs Énergie grise des murs de refend kWhep 
CpGrise,pv Énergie grise des panneaux solaires photovoltaïques kWhep 
Ebéton Module d’Young du béton Pa 
Nfond Nombre de semelles de fondations - 
vref,vent Vitesse de référence du vent à 10 m de hauteur m/s 
 
 
PARAMÈTRES POUR LE CALCUL DES BESOINS DE CHAUFFAGE ET DE REFROIDISSEMENT 
Symbole Définition Unité 
a0,C Paramètre numérique de référence pour le régime de refroidissement - 
a0,H Paramètre numérique de référence pour le régime de chauffage - 
aC Paramètre numérique pour le régime de refroidissement, dépendant de la constante de temps τC - 
aH Paramètre numérique pour le régime de chauffage, dépendant de la constante de temps τH - 
C Capacité thermique intérieure effective du bâtiment  W/K 
CC Consommation mensuelle de refroidissement kWhep 
CH Consommation mensuelle de chauffage kWhep 
Cpair Capacité thermique de l’air J/kg.K 
ei Classe d’exposition au vent - 
H Coefficient de déperditions du bâtiment W/K 
HI Coefficient de déperditions par les infiltrations W/K 
HRA Coefficient de déperditions par renouvellement d’air W/K 
HT Coefficient de déperditions par transmission à travers l’enveloppe  W/K 
HU Coefficient de déperditions par transmission à travers les espaces chauffés W/K 
LD Coefficient de déperditions par transmission à travers l’enveloppe  W/K 
lk Longueur des ponts thermiques m 
Lo Coefficient de déperditions par transmission à travers les parois opaques W/K 
LPT Coefficient de déperditions par transmission à travers les ponts thermiques W/K 
LS Coefficient de déperditions par le sol en régime stationnaire W/K 
Lv Coefficient de déperditions par transmission à travers les vitrages W/K 
n50 Taux horaire de renouvellement d’air par les infiltrations sous 50 Pascal h-1 
QG,C Source totale de chaleur pour le régime de refroidissement Whef 
QG,H Source totale de chaleur pour le régime de chauffage Whef 
QG,int Source de chaleur par les activités internes Whef 
QG,sol Source de chaleur par rayonnement solaire Whef 
QI Déperditions dues aux infiltrations Whef 
Qinf,i Débit d’infiltration dans l’ensemble du bâtiment m3/h 
Qinf,i Débit d’infiltration de l’étage i m3/h 
QL,C Transfert total de chaleur pour le régime de refroidissement Whef 
QL,H Transfert total de chaleur pour le régime de chauffage Whef 
QN,C Besoin en énergie pour le refroidissement du bâtiment Whef 
QN,H Besoin en énergie pour le chauffage du bâtiment Whef 
QRA Déperditions de chaleur par renouvellement d’air  Whef 
QT Déperditions de chaleur par l’enveloppe  Whef 
Rs,e Résistance thermique superficielle extérieure m².K/W 
Rs,i Résistance thermique superficielle intérieure m².K/W 
TC,C Température de consigne pour le mode refroidissement °C 
TC,H Température de consigne pour le mode chauffage °C  
Tmoy_ext Température extérieure °C 
Uo Coefficient moyen de transmission thermique surfacique des parois opaques extérieures W/m2.K 
Uo,bas Coefficient moyen de transmission thermique surfacique du plancher bas W/m2.K 
Uo,haut Coefficient moyen de transmission thermique surfacique du plancher haut W/m2.K 
Usol Coefficient moyen de transmission thermique surfacique par le sol W/m2.K 
Uv Coefficient moyen de transmission thermique surfacique des baies vitrées W/m2.K 
γC Rapport gains/pertes pour le régime de refroidissement - 
γH Rapport gains/pertes pour le régime de chauffage - 
εi Coefficient qui tient compte de la hauteur du local considéré par rapport au sol - 
ηG,C Facteur d’utilisation de gain pour les pertes de chaleur (régime de refroidissement) - 
ηG,H Facteur d’utilisa on de gain po r le régime de chauffage - 
 ductivité thermiq e /m.K
air Masse volumique de l’air kg/m3 
τ0,C Constante de temps de référence pour le régime de refroidissement h 
τ0,H Constante de temps de référence pour le régime de chauffage h 
τC Constante de temps du bâtiment ou de la zone du bâtiment pour le régime de refroidissement h 
τH Constante de temps du bâtiment ou de la zone du bâtiment pour le régime de chauffage h 
ψe,mur_mur Coefficient de transmission thermique linéique des ponts thermiques de type mur / mur W/m.K 
ψe,mur_plancher Coefficient de transmission thermique linéique des ponts thermiques de type mur / plancher W/m.K 
ψg Coefficient de transmission thermique linéique au niveau du sol W/m.K 
ψk Co fficient de transmissio  thermiqu linéiq e des ponts thermiques W/m.K 
PARAMÈTRES POUR LE CALCUL DES CONSOMMATIONS D’ÉCLAIRAGE 
Symbole Définition Unité 
C1 Taux d’utilisation de l’éclairage en absence d’éclairage naturel - 
C34 Coefficient correctif pou  les locaux bénéficiant d’un éclairage naturel - 
CfEcl Consommation f nale mensuelle n électricité pour l’éclairage Whef 
CpEcl Consommation primaire mensuelle en él ctricité pour l’éclairage Whep 
Ei,nat Éclairement naturel intérieur lux 
PEcl Puissance d’éclairage installée W 
SEcl Surface éclairée m2 
tEcl Durée ensuelle moyenne d’écl irage h/mois 
 
PARAMÈTRES POUR LE CALCUL DES BESOINS EN EAU CHAUDE SANITAIRE 
Symbole Définition Unité 
CfECS nsommation finale mensuelle d’énergie pour la production d’eau chaude sanitaire Whef 
Cp,w apacité thermiqu  massique de l’ea  J/kg.K 
CpECS nsommation primaire mensuelle d’énergie pour la production d’eau chaude sanitaire Whep 
tc,w Température de l’eau fr ide °C 
tu,w Température de l’eau chaude °C 
Vu,w V lume d’eau chaude sanitair  délivrée par mois à une température donnée m3/mois 
ρw Densité de l’eau kg/m3 
 
PARAMÈTRES POUR LE CALCUL DES CONSOMMATIONS D’ÉLECTRICITÉ POUR LES AUXILIAIRES 
Symbole Définition Unité 
Ccirc_ch Puissance nominale du circulateur pour le chauffage W 
Ccirc_ecs Puissance nominale du circulateur pour l’eau chaude sanitaire W 
CpAux,circ_ch Consommation mensuelle des pompes de circulation pour le chauffage hep 
CpAux,circ_ecs Consommation mensuelle des pompes de circulation pour l’eau chaude sanitaire hep 
CpAux,vent Consommation mensuelle des ventilateurs hep 
Cvent Puissance nominale des ventilateurs /m3 
Tc-vent Temps de fonctionnement des ventilateurs h 
Tcirc_ch Temps de fonctionnement du circulateur pour le chauffage h 
Tcirc_ecs Temps de fonctionnement du circulateur pour l’eau chaude sanitaire h 
VAir Volume d’air chauffé m3 
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DESCRIPTION DU BÂTIMENT  
Symbole Définition Unité 
AR Nombre d’allers retours dans l’immeuble par famille et par jour - 
bmur Épaisseur des murs de refend m 
ep Épaisseur des planchers en béton m 
H Hauteur du bâtiment m 
Hch Hauteur sous plafond d’un étage m 
Hét Hauteur plancher à plancher d’un étage m 
L Longueur du bâtiment  m 
m Masse moyenne d’un ménage kg 
n Nombre d’étages - 
p Profondeur du bâtiment m 
SHab Surface habitable du bâtiment m² 
SHON Surface hors œuvre nette du bâtiment m² 
Slgt Surface moyenne d’un logement m2 
So Surface de parois opaques m2 
Sv Surface de baies vitrées sur l’ensemble du bâtiment m2 
 
PARAMÈTRES POUR LE CALCUL DE L’ÉNERGIE GRISE 
Symbole Définition Unité 
CEbéton Contenu énergétique unitaire du béton kWh/m3 
CEo Contenu énergétique unitaire des parois opaques extérieures kWh/m² 
CEu,pv Contenu énergétique unitaire des panneaux photovoltaïques kWh/m² 
CEu,reseaux Contenu énergétique unitaire des réseaux kWh/m² 
CEv Contenu énergétique unitaire des baies vitrées kWh/m² 
CpGrise,dalles Énergie grise des dalles kWhep 
CpGrise,fond Énergie grise des fondations kWhep 
CpGrise,murs Énergie grise des murs de refend kWhep 
CpGrise,pv Énergie grise des panneaux solaires photovoltaïques kWhep 
Ebéton Module d’Young du béton Pa 
Nfond Nombre de semelles de fondations - 
vref,vent Vitesse de référence du vent à 10 m de hauteur m/s 
 
 
PARAMÈTRES POUR LE CALCUL DES BESOINS DE CHAUFFAGE ET DE REFROIDISSEMENT 
Symbole Définition Unité 
a0,C Paramètre numérique de référence pour le régime de refroidissement - 
a0,H Paramètre numérique de référence pour le régime de chauffage - 
aC Paramètre numérique pour le régime de refroidissement, dépendant de la constante de temps τC - 
aH Paramètre numérique pour le régime de chauffage, dépendant de la constante de temps τH - 
C Capacité thermique intérieure effective du bâtiment  W/K 
CC Consommation mensuelle de refroidissement kWhep 
CH Consommation mensuelle de chauffage kWhep 
Cpair Capacité thermique de l’air J/kg.K 
ei Classe d’exposition au vent - 
H Coefficient de déperditions du bâtiment W/K 
HI Coefficient de déperditions par les infiltrations W/K 
HRA Coefficient de déperditions par renouvellement d’air W/K 
HT Coefficient de déperditions par transmission à travers l’enveloppe  W/K 
HU Coefficient de déperditions par transmission à travers les espaces chauffés W/K 
LD Coefficient de déperditions par transmission à travers l’enveloppe  W/K 
lk Longueur des ponts thermiques m 
Lo Coefficient de déperditions par transmission à travers les parois opaques W/K 
LPT Coefficient de déperditions par transmission à travers les ponts thermiques W/K 
LS Coefficient de déperditions par le sol en régime stationnaire W/K 
Lv Coefficient de déperditions par transmission à travers les vitrages W/K 
n50 Taux horaire de renouvellement d’air par les infiltrations sous 50 Pascal h-1 
QG,C Source totale de chaleur pour le régime de refroidissement Whef 
QG,H Source totale de chaleur pour le régime de chauffage Whef 
QG,int Source de chaleur par les activités internes Whef 
QG,sol Source de chaleur par rayonnement solaire Whef 
QI Déperditions dues aux infiltrations Whef 
Qinf,i Débit d’infiltration dans l’ensemble du bâtiment m3/h 
Qinf,i Débit d’infiltration de l’étage i m3/h 
QL,C Transfert total de chaleur pour le régime de refroidissement Whef 
QL,H Transfert total de chaleur pour le régime de chauffage Whef 
QN,C Besoin en énergie pour le refroidissement du bâtiment Whef 
QN,H Besoin en énergie pour le chauffage du bâtiment Whef 
QRA Déperditions de chaleur par renouvellement d’air  Whef 
QT Déperditions de chaleur par l’enveloppe  Whef 
Rs,e Résistance thermique superficielle extérieure m².K/W 
Rs,i Résistance thermique superficielle intérieure m².K/W 
TC,C Température de consigne pour le mode refroidissement °C 
TC,H Température de consigne pour le mode chauffage °C  
Tmoy_ext Température extérieure °C 
Uo Coefficient moyen de transmission thermique surfacique des parois opaques extérieures W/m2.K 
Uo,bas Coefficient moyen de transmission thermique surfacique du plancher bas W/m2.K 
Uo,haut Coefficient moyen de transmission thermique surfacique du plancher haut W/m2.K 
Usol Coefficient moyen de transmission thermique surfacique par le sol W/m2.K 
Uv Coefficient moyen de transmission thermique surfacique des baies vitrées W/m2.K 
γC Rapport gains/pertes pour le régime de refroidissement - 
γH Rapport gains/pertes pour le régime de chauffage - 
εi Coefficient qui tient compte de la hauteur du local considéré par rapport au sol - 
ηG,C Facteur d’utilisation de gain pour les pertes de chaleur (régime de refroidissement) - 
ηG,H Facteur d’utilisation de gain pour le régime de chauffage - 
 Conductivité thermique W/m.K
air Masse volumique de l’air kg/m3 
τ0,C Constante de temps de référence pour le régime de refroidissement h 
τ0,H Constante de temps de référence pour le régime de chauffage h 
τC Constante de temps du bâtiment ou de la zone du bâtiment pour le régime de refroidissement h 
τH Constante de temps du bâtiment ou de la zone du bâtiment pour le régime de chauffage h 
ψe,mur_mur Coefficient de transmission thermique linéique des ponts thermiques de type mur / mur W/m.K 
ψe,mur_plancher Coefficient de transmission thermique linéique des ponts thermiques de type mur / plancher W/m.K 
ψg Coefficient de transmission thermique linéique au niveau du sol W/m.K 
ψk Coefficient de transmission thermique linéique des ponts thermiques W/m.K 
 
PARAMÈTRES POUR LE CALCUL DES CONSOMMATIONS D’ÉCLAIRAGE 
Symbole Définition Unité 
C1 Taux d’utilisation de l’éclairage en absence d’éclairage naturel - 
C34 Coefficient correctif pour les locaux bénéficiant d’un éclairage naturel - 
CfEcl Consommation finale mensuelle en électricité pour l’éclairage Whef 
CpEcl Consommation primaire mensuelle en électricité pour l’éclairage Whep 
Ei,nat Éclairement naturel intérieur lux 
PEcl Puissance d’éclairage installée W 
SEcl Surface éclairée m2 
tEcl Durée mensuelle moyenne d’éclairage h/mois 
 
PARAMÈTRES POUR LE CALCUL DES BESOINS EN EAU CHAUDE SANITAIRE 
Symbole Définition Unité 
CfECS Consommation finale mensuelle d’énergie pour la production d’eau chaude sanitaire Whef 
Cp,w Capacité thermique massique de l’eau J/kg.K 
CpECS Consommation primaire mensuelle d’énergie pour la production d’eau chaude sanitaire Whep 
tc,w Température de l’eau froide °C 
tu,w Température de l’eau chaude °C 
Vu,w Volume d’eau chaude sanitaire délivrée par mois à une température donnée m3/mois 
ρw Densité de l’eau kg/m3 
 
PARAMÈTRES POUR LE CALCUL DES CONSOMMATIONS D’ÉLECTRICITÉ POUR LES AUXILIAIRES 
Symbole Définition Unité 
Ccirc_ch Puissance nominale du circulateur pour le chauffage W 
Ccirc_ecs Puissance nominale du circulateur pour l’eau chaude sanitaire W 
CpAux,circ_ch Consommation mensuelle des pompes de circulation pour le chauffage Whep 
CpAux,circ_ecs Consommation mensuelle des pompes de circulation pour l’eau chaude sanitaire Whep 
CpAux,vent Consommation mensuelle des ventilateurs Whep 
Cvent Puissance nominale des ventilateurs W/m3 
Tc-vent Temps de fonctionnement des ventilateurs h 
Tcirc_ch Temps de fonctionnement du circulateur pour le chauffage h 
Tcirc_ecs Temps de fonctionnement du circulateur pour l’eau chaude sanitaire h 
VAir Volume d’air chauffé m3 
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PARAMÈTRES POUR LE CALCUL DES CONSOMMATIONS D’ÉLECTRICITÉ SPÉCIFIQUE 
Symbole Définition Unité 
CESpec,u Consommation unitaire d’électricité spécifique Wh/log. 
CpESpec Consommation primaire mensuelle d’électricité spécifique Whep 
 
PARAMÈTRES POUR LE CALCUL DES CONSOMMATIONS D’ÉLECTRICITÉ POUR LES ASCENSEURS 
Symbole Définition Unité 
CfAsc_ecl Consommation finale électrique pour l’éclairage des ascenseurs Whef 
CfAsc_mvt  Consommation finale électrique pour le déplacement Whef 
CpAsc_ecl Consommation primaire électrique pour l’éclairage des ascenseurs Whep 
CpAsc_mvt  Consommation primaire électrique pour le déplacement Whep 
g Constante de gravité m/s2 
Hi Hauteur de l’étage auquel la famille i habite m 
Pasc Puissance d’éclairage dans la cabine des ascenseurs W 
tElev Durée de fonctionnement de l’éclairage dans la cabine s 
 
PARAMÈTRES POUR LE CALCUL DES PRODUCTIONS SOLAIRES 
Symbole Définition Unité 
PpTh Production solaire thermique mensuelle Whep 
PpPV Production solaire électrique mensuelle Whep 
PTh Production annuelle moyenne unitaire des panneaux solaires thermiques kWhep/m2pan..an 
PPV,0°  Production annuelle unitaire des panneaux photovoltaïques horizontaux  kWh/m2pan..an 
PPV,Sud,30°  Production annuelle unitaire des panneaux photovoltaïques orientés au Sud, inclinés de 30°kWh/m2pan..an 
PPV,Sud,90° Production annuelle unitaire des panneaux photovoltaïques verticaux orientés au Sud  kWh/m2pan..an 
 
PARAMÈTRES COMMUNS À PLUSIEURS CALCULS 
Symbole Définition Unité 
gv Facteur solaire des vitrages - 
RElec Ratio de conversion Eprimaire / Efinale pour l’électricité - 
Rg Ratio de conversion Eprimaire / Efinale pour les énergies fossiles - 
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Cette annexe résume les équations développées dans la formulation 
mathématique de l’outil d’évaluation simplifiée de la performance énergétique 
totale des bâtiments résidentiels.
A14.A. Le poste construction
Quand on parle de maîtrise de l’énergie dans un bâtiment, on a tendance à ne 
s’intéresser qu’aux consommations du bâtiment pendant son exploitation, et à 
oublier les dépenses d’énergie nécessaire à sa construction. Or cette énergie est 
loin d’être négligeable dans le bilan énergétique total d’un bâtiment. En 2000, 
une étude menée par le CSIRO246 a montré qu’en moyenne, la construction 
d’un logement demandait 1 000 GJ d’énergie [Tucker, 2000]. Comme l’illustre la 
Figure A14-1, pour un logement dont la durée de vie serait de cent ans, l’énergie 
de construction représente environ 10 % de l’énergie d’usage consommée 
pendant toute la durée d’exploitation.
A14.A.1. énergies prises en compte et forces dimensionnantes
énergies prises en compte
L’énergie grise prise en compte est celle du gros œuvre du bâtiment (structure et 
fondations, d’une durée de vie de 50 ans), celle de l’enveloppe thermo-acoustique 
(façades et vitrages, d’une durée de vie de 30 ans), et celle des panneaux 
photovoltaïques (d’une durée de vie de 20 ans), pour un total de sept composantes 
principales :
• l’énergie grise des parois opaques,
• l’énergie grise des vitrages,
• l’énergie grise des dalles,
• l’énergie grise des éléments structurels verticaux (poteaux et/ou murs de 
refend),
• l’énergie grise des fondations,
• l’énergie grise des réseaux,
• l’énergie grise des panneaux photovoltaïques.
L’énergie grise liée au terrassement n’est pas prise en compte pour ne pas 
complexifier le modèle. Les énergies grises du second œuvre (revêtements de 
murs, de sols, peintures, etc.) ne sont pas prises en compte également.
Les forces dimensionnantes
Dans un bâtiment, les éléments porteurs doivent supporter les différentes forces 
en action. Dans notre étude, deux types d’actions permettent de dimensionner le 
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Figure A14-1 : Énergies cumulées sur cent ans pour un logement 
aux performances variables [Milne, 2010] 
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On considère que le sol 
est « bon » lorsque la 
contrainte admissible du 
sol est supérieure à 0,8 MPa 
[Frank, 1999].
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bâtiment (Figure A14-2) : d’une part, le poids propre et les charges d’exploitation 
du bâtiment (actions qui agissent en compression sur les éléments structurels 
verticaux) ; d’autre part, la force du vent (action qui agit en flexion sur le bâtiment). 
À Grenoble, les vents à prendre en compte sont les vents synoptiques du secteur 
Sud/Sud-Est d’octobre à février, qui même s’ils sont peu fréquents, sont connus 
pour leur violence (Figure A14-3). Le détail des calculs pour le dimensionnement 
des murs et des fondations est donné en Annexe 15 et Annexe 16.
A14.A.2. L’énergie grise des fondations
dimensionnement des fondations
Il existe deux principaux types de fondations : les fondations superficielles et 
les fondations profondes [Frank, 1999]. La difficulté a été ici de déterminer les 
dimensions (n et L) de bâtiments concernés par chacun de ces deux types et de 
réaliser une estimation grossière du volume de fondations correspondant. En effet, 
peu d’informations existent sur le dimensionnement simplifié des fondations des 
bâtiments – en particulier, lorsqu’il s’agit de fondations profondes. Le calcul est 
d’autant plus complexe qu’il dépend non seulement de la structure du bâtiment 
et de ses charges d’exploitation, mais aussi de la qualité du sol [Frank, 1995]. Le 
dimensionnement des fondations est détaillé dans l’Annexe 15. Les calculs reposent 
sur les hypothèses suivantes, établies après plusieurs entretiens avec Roger Frank et 
Henry Thonier (ingénieurs civils des Ponts et Chaussées et Professeurs de l’École 
des Ponts ParisTech spécialisés dans le dimensionnement des ouvrages en béton) :
1. Dans un premier temps, on suppose que les fondations sont superficielles 
(de type semelle continue sous mur). Elles sont dimensionnées à partir des 
charges permanentes (poids de la structure – planchers, murs extérieurs, 
murs de refend –, des baies vitrées et des panneaux solaires) et des charges 
d’exploitation. 
2. Si le poids des fondations représente moins de 16 % du poids total, alors on 
reste en fondations superficielles.
3. Sinon, deux cas se présentent :
a. Dans le cas d’un « bon » sol247, la quantité de béton utilisée pour les 
fondations représente 15 % du volume total de béton ;
b. Dans le cas contraire, elle représente 20 % du volume total de béton.
contenu énergétique des fondations
L’énergie grise mensuelle des fondations s’exprime comme suit :
Si fondations superficielles :
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𝐶𝑝�����,����  =    112 ×  50 .𝐶𝐸�é��� .  𝑉����  .  𝑁����  [Équation A14.1](kWhep/mois)
𝐶𝑝�����,����  =    112 ×  50 .𝐶𝐸�é��� .  𝛼����  .  𝑉���_�é��� [Équation A14.2](kWhep/mois)
Si fondations profondes :
Où CEbéton est le contenu énergétique unitaire du béton (kWhep/
m3), Vfond est le volume de béton dans une semelle de fondations 
(m3) et Nfond est le nombre de semelles de fondations (-). 
αfond est la proportion que représentent les fondations dans le 
volume total de béton (-), Vtot_béton est le volume total de béton dans 
le bâtiment (planchers et murs de refend inclus, en m3).
Le facteur (50 x 12)-1 « mensualise » l’énergie grise sur la durée de 
vie du bâtiment (50 ans).
Vfond et Vtot_béton résultent du calcul des charges sur le bâtiment. Ce 
calcul est détaillé en Annexe 15.
𝛼����  =    �  0,15     𝑠𝑖 𝑞���  ≥ 0,8 𝑀𝑃𝑎0,2       𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛                         
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L’isolement acoustique est 
la différence arithmétique 
des niveaux de pression 
acoustique entre le local 
d’émission et le local de 
réception. Il est mesuré sur 
site.
Le zonage sismique français 
identifie cinq zones de 
sismicité sur le territoire. La 
zone de sismicité moyenne 
est la quatrième zone, la 
cinquième correspondant 
au niveau d’aléa le plus élevé 
[Décret, 2010a].
Lorsque la hauteur du 
bâtiment est très grande 
par rapport à sa plus petite 
dimension horizontale 
(longueur ou profondeur), 
ses oscillations peuvent 
entraîner des efforts 
excessifs à la base des 
éléments porteurs verticaux, 
ce qui peut entraîner la 
rupture et l’effondrement 
du bâtiment.
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A14.A.3. L’énergie grise des murs de refend
dimensionnement des murs
La structure du bâtiment repose sur un système murs de refend – dalles. Les murs 
sont construits dans la profondeur du bâtiment et ont une longueur de douze mètres. 
L’Annexe 16 détaille les étapes de leur dimensionnement (calcul de l’épaisseur et de 
l’espacement). Dans le cas de notre étude, le principal critère dimensionnant est 
la réglementation acoustique. La Figure A14-4 présente les principales exigences 
réglementaires sur l’isolement248 aux bruits aériens intérieurs (DnT,A ≥ 53 dB) et 
sur l’isolement aux bruits extérieurs (DnT,A,Tr ≥ 30 dB) [Arrêté, 1999]. Selon Bart 
Ingelaere, un mur en béton de 20 cm d’épaisseur permettrait d’atteindre ces 
performances [Ingelaere, 2001]. Nous prendrons donc : bmur = 0,2 m.
Néanmoins, la ville de Grenoble est située non seulement dans une zone où 
les vents peuvent être violents, mais aussi en zone de sismicité moyenne249. Le 
bâtiment peut donc être soumis à des forces d’inertie et entrer en résonance250. 
Un calcul de la fréquence propre du bâtiment a donc été réalisé pour vérifier 
l’espacement et le nombre de murs de refend. Dans un premier temps, nous 
supposons que les murs sont espacés de douze mètres. Le calcul de la fréquence 
propre du bâtiment montre que cet espacement convient pour des bâtiments 
de moins de treize étages. Au-delà, le bâtiment est trop élancé. Dans ce cas, la 
structure porteuse est doublée sur les étages inférieurs du bâtiment et les murs 
sont espacés de six mètres. Pour plus détails, se référer à l’Annexe 16.
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Figure A14-3 : Rose des vents sur Grenoble [VdG, 2005] 
Figure A14-2 : Les forces dimensionnantes du bâtiment [Auteur] 
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Les éléments structurels 
(dalles, murs de refend et 
fondations) ne seront pas 
remplacés pendant toute la 
durée de vie du bâtiment.
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contenu énergétique des murs de refend
L’énergie grise mensuelle des murs de refend s’exprime comme suit :
𝐶𝑝�����,����  =    112 ×  50 .𝐶𝐸�é��� .  𝑉���  .  𝑁���� [Équation A14.3](kWhep/mois)
Où CEbéton est le contenu énergétique unitaire du béton (kWhep/m3), 
Vmur est le volume de béton dans un mur de refend (m3) et Nmurs 
est le nombre de murs dans le bâtiment (-). Le facteur (50x12)-1 « 
mensualise » l’énergie grise sur la durée de vie du bâtiment (50 ans).
Le volume de béton utilisé dans un mur est :
𝑉���  =    𝑏��� .𝐻é�  .𝑝 [Équation A14.4](m3)
Où bmur est l’épaisseur d’un mur de refend (m), Hét est la hauteur 
plancher à plancher d’un étage (m), p la profondeur du bâtiment (m).
Le nombre de murs dans le bâtiment suit la loi suivante :
• Si n < 14 étages : les murs sont installés tous les 12 m (en réponse à la seule 
contrainte acoustique).
• Si n > 14 étages : les murs sont installés tous les 6 m sur les 13 premiers niveaux 
et tous les 12 m sur les étages supérieurs (en réponse à la contrainte sismique).
A14.A.4. L’énergie grise des dalles
Rappel sur la composition de la structure
La structure du bâtiment repose sur un système murs de refend – dalles. Le 
matériau choisi est le béton. Les dalles de planchers ont une épaisseur ep = 20 cm. 
La durée de vie de la structure est de 50 ans.
contenu énergétique des dalles
L’énergie grise mensuelle des dalles s’exprime comme suit :
𝐶𝑝�����,������  =    112 ×  50 .𝐶𝐸�é��� .𝑉������ [Équation A14.5](kWhep/mois)
Où CEbéton est le contenu énergétique unitaire du béton (kWhep/
m3), Vdalles est le volume de béton utilisé pour les dalles (m3). Le 
facteur (50x12)-1 « mensualise » l’énergie grise sur la durée de vie 
du bâtiment (50 ans)251.
Le volume de béton pour les dalles est :
𝑉������  =    𝑒� .  𝐿 .  𝑝 . (𝑛 + 1) [Équation A14.6](m3)
Où n est le nombre d’étages du bâtiment (-), L sa longueur (m), p 
sa profondeur (m), et ep l’épaisseur d’un plancher (m).
Figure A14-4 : Exigences acoustiques réglementaires pour les 
immeubles résidentiels (non exhaustif) [CSTB, Guide - 2010]
Annexes
Annexe 14
403L’intégration des données énergétiques dans la conception architecturale située
A14.A.5. L’énergie grise des parois opaques
Rappel sur la composition des parois
Les façades sont des parois opaques légères composées d’une ossature bois de 
120 mm d’épaisseur, d’un isolant en fibre de bois d’une épaisseur de 240 mm, et 
de deux panneaux de particules en guise de revêtement (2 x 20 mm). 
contenu énergétique des parois opaques
L’énergie grise mensuelle des parois opaques s’exprime comme suit :
𝐶𝑝�����,�������  =    212 ×  50 .𝐶𝐸� .  𝑆� [Équation A14.7] (kWhep/mois)
Où CEo est le contenu énergétique unitaire des parois opaques 
(kWhep/m²), So est la surface des parois opaques extérieures du 
bâtiment (m²).
Deux facteurs multiplicateurs sont introduits : (1) le facteur 
(50x12)-1 qui « mensualise » le contenu énergétique sur la durée de 
vie du bâtiment (50 ans) ; (2) le facteur 2 pour tenir compte de la 
durée de vie de l’enveloppe thermique du bâtiment (30 ans) : au 
cours de la vie du bâtiment, les parois opaques seront remplacées 
ou rénovées une fois.
La surface de parois opaques est :
𝑆𝑆!   =       𝑆𝑆! − 𝑆𝑆!	  [Équation A14.8] (m²)
Où Sf est la surface de façades (m²), Sv est la surface de vitrages 
définie dans l’Équation IX-6 (m²), n est le nombre d’étages du 
bâtiment (-), L sa longueur (m), p sa profondeur (m), et Hét la 
hauteur plancher à plancher d’un étage (m).
𝑆𝑆!   =       2  . 𝑝𝑝 + 𝐿𝐿   .𝐻𝐻é!  . 𝑛𝑛 −   
𝑝𝑝  . 𝐿𝐿  . 𝑛𝑛
6
	  [Équation A14.9] (m²)
A14.A.6. L’énergie grise des baies vitrées
Rappel sur la composition des baies vitrées
Les vitrages sont des doubles vitrages à isolation renforcée avec une conductivité 
thermique Uv de 1,8 W/m².K et un facteur solaire de 0,15 en été contre 0,59 en 
hiver [CSTB - RT, 2007].
contenu énergétique des baies vitrées
L’énergie grise mensuelle des parois opaques s’exprime comme suit :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#$%,!"#$%&   =       
2
12  ×  50
   .𝐶𝐶𝐶𝐶!  . 𝑆𝑆!	  [Équation A14.10] (kWhep/mois)
Où CEv est le contenu énergétique unitaire des baies vitrées 
(kWhep/m²), Sv est la surface des baies vitrées définie dans 
l’Équation IX-6 (m²). De la même manière que pour l’Équation 
A14-7, deux facteurs multiplicateurs sont introduits pour tenir 
compte de la durée de vie du bâtiment et de l’enveloppe thermique.
A14.A.7. L’énergie grise des réseaux
Les énergies prises en compte
Selon une étude réalisée en 2010 par le CSTB et le cabinet Enertech, les réseaux 
de distribution (réseau de distribution interne, réseau d’eau externe, ventilation, 
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Pour plus d’informations 
sur le choix du coefficient 
0,8, se référer à l’Annexe 17.
Institut National de 
l’Énergie Solaire.
Le choix des façades est fait 
en fonction de l’orientation 
du bâtiment :  
elles correspondent aux 
façades les plus orientées 
d’une part au Sud et d’autre 
part à l’Ouest.
Un calcul rapide a 
permis de comparer la 
production en toiture des 
panneaux inclinés et des 
panneaux horizontaux. 
Il a montré que les 
panneaux horizontaux sont 
légèrement plus productifs 
(voir Annexe 20).
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gouttières, etc.) représentent une part non négligeable de l’énergie de construction 
d’un bâtiment. Les énergies grises correspondantes sont les suivantes (en kWhep/
m²SHON.an) :
• Réseau de distribution interne (ECS et chauffage) 0,295 
• Réseau d’eau externe (eau de pluie, raccord tout à l’égout) 0,363
• Ventilation et décompression WC 0,04
• Réseaux extérieurs autres (fourreaux Télécom, gaz, PTT, etc.) 0,206
• Gouttières et descentes d’eaux pluviales 0,130
L’ensemble de ces réseaux représente un contenu énergétique de 1 kWhep/
m²SHON.an environ.  
contenu énergétique des réseaux
L’énergie grise mensuelle des réseaux s’exprime comme suit :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#$%,!é!"#$%   =       
1
12  ×  50
   .𝐶𝐶𝐶𝐶!,!é!"#$%   . 𝑆𝑆!"#	   [Équation A14.11](kWhep/mois)
Où CEu,réseaux est le contenu énergétique des réseaux rapporté à la 
surface hors œuvre nette (kWhep/m²SHON), SHON est la surface 
hors œuvre nette du bâtiment (m²).
La surface SHON est définie à partir de la surface habitable à partir de la formule 
suivante252 :
𝑆𝑆!"#   =       
𝑆𝑆!"#
0,8
	   [Équation A14.12](m²)
A14.A.8. L’énergie grise des panneaux photovoltaïques
Les panneaux photovoltaïques : de gros consommateurs d’énergie grise
La fabrication des panneaux photovoltaïques nécessite beaucoup d’énergie. 
D’après l’association Hespul, spécialisée dans le développement des énergies 
renouvelables et de l’efficacité énergétique, il faut compter 30 à 35 000 MJ par 
kWc pour un système photovoltaïque installé [Miquel, 2009, p.25], soit environ 1 
200 kWhep/m²pan. pour des panneaux de 115 Wc. Le fascicule de cours dispensé 
à l’INES253 sur le solaire photovoltaïque indique que le contenu énergétique des 
cellules silicium mono et polycristallines varie de 1 000 à 1 500 kWh/m²pan., selon 
le type de panneau [INES, site]. D’autres sources donnent des valeurs encore 
plus élevées de l’énergie grise des panneaux photovoltaïques : entre 1 166 et 3 
222 kWh/m²pan. pour les panneaux polycristallins et entre 1 667 et 3 861 kWh/
m²pan. pour les panneaux monocristallins [Frankl, 2001]. Cette valeur élevée est 
principalement due au raffinage du silicium qui compte pour 40 % de l’énergie 
consommée [Miquel, 2009, p. 25]. Dans la suite des calculs, nous retiendrons un 
contenu énergétique de 2 000 kWh/m²pan..
Positionnement et inclinaison des panneaux solaires
Des panneaux solaires thermiques et photovoltaïques sont installés sur un 
pignon, sur une longue façade254 et en toiture du bâtiment, de telle sorte qu’ils 
n’occultent pas les baies vitrées. Les panneaux solaires thermiques sont installés 
sur la façade la plus orientée vers le Sud, en quantité suffisante pour que leur 
production couvre un tiers des besoins annuels. Le reste de la surface de parois 
opaques disponibles accueille les panneaux solaires photovoltaïques. L’Annexe 
13 explique plus en détails les hypothèses de calcul et le dimensionnement des 
panneaux solaires. En façade, les panneaux sont installés verticalement. Leur 
production unitaire d’électricité est :
 Ppv,Sud,90° = 90 kWh/m²pan..an.
En toiture, les panneaux sont installés horizontalement255. Leur production 
unitaire d’électricité est :
 Ppv,0° = 115 kWh/m²pan..an.
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Selon les estimations du 
Centre d’Études et de 
Recherches Économiques 
sur l’Énergie (CEREN), 
de 3,5 à 4,5 % des 
résidences principales 
sont climatisées en 2007 
[CEREN, 2009]. Cet écart 
est lié au fait que l’étude 
menée par le CEREN 
ne tient pas compte des 
résidences secondaires et 
des logements équipés de 
pompes à chaleur réversible 
[MEDDTL, 2009].
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contenu énergétique des panneaux photovoltaïques
L’énergie grise mensuelle des panneaux photovoltaïques s’exprime comme suit :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#$%,!"   =       
3
12  ×  50
   .𝐶𝐶𝐶𝐶!,!"  . 𝑆𝑆!"_!"!	  [Équation A14.13] (kWhep/mois)
Où CEu,pv est le contenu énergétique des panneaux photovoltaïques 
rapporté au m2 de panneaux solaires (kWhep/m²pan.), Spv est la 
surface de panneaux solaires (m²).
Le facteur 3 est introduit ici car les panneaux photovoltaïques ont 
une durée de vie de 20 ans : ils seront remplacés deux fois au cours 
de la durée de vie du bâtiment (estimée à 50 ans).
La surface de panneaux photovoltaïques est :
𝑆𝑆!"_!"!   =       𝑆𝑆!_!"#$%$ + 𝑆𝑆!_!"#$ + 𝑆𝑆!"#$ − 𝑆𝑆!!	  [Équation A14.14] (m²)
Où So_Pignon est la surface de parois opaques en pignon du bâtiment 
(m²), So_Long est la surface de parois opaques sur une longue façade 
(m²), SToit est la surface de toiture (m²) et STh est la surface de façade 
réservée aux panneaux solaires thermiques (m²).
Avec :
𝑆𝑆!_!"#$%$   =       𝑛𝑛  . 𝑝𝑝  .𝐻𝐻é! − 𝑆𝑆!,!"#$%$  [Équation A14.15] (m²)
𝑆𝑆!_!"#$   =       𝐿𝐿  . 𝑝𝑝  .𝐻𝐻é! − 𝑆𝑆!,!"#$  [Équation A14.16] (m²)
𝑆𝑆!"#$   =       𝐿𝐿  . 𝑝𝑝  [Équation A14.17] (m²)
𝑆𝑆!!   =       
𝐶𝐶!"#_!"
3  .    𝑃𝑃!!
  [Équation A14.18] (m²)
Où n est le nombre d’étages du bâtiment (-), L sa longueur (m), p sa 
profondeur (m), Hét la hauteur plancher à plancher d’un étage (m), 
Sv,pignon la surface des baies vitrées en pignon définie dans l’Équation 
IX-8 (m²), Sv,long la surface des baies vitrées en façade longue définie 
dans l’Équation IX-7 (m²), CECS_an est la consommation totale 
d’énergie pour produire l’eau chaude sanitaire (calculé dans le 
paragraphe A14.D., kWhep/an), et PTh est la production unitaire 
des panneaux solaires thermiques (kWh/m²pan..an).
A14.B. Le poste chauffage / refroidissement
Le poste chauffage / refroidissement a été identifié comme un levier d’action 
dans la réduction des consommations d’énergie dans le secteur résidentiel et des 
émissions de gaz à effet de serre. D’une part, parmi les principaux usages analysés 
dans le résidentiel, le chauffage est le poste le plus consommateur d’énergie 
puisqu’il représente 65 % des consommations [ADEME, 2008 ; ADEME, 
2009] (voir Figure A14-5). D’autre part, les canicules récurrentes subies depuis 
celle de 2003 et la multiplication des équipements (sources d’apports internes) 
ont fait du confort d’été un enjeu important de la conception architecturale. 
Bien qu’ils soient encore peu nombreux256, le nombre de logements climatisés 
a été multiplié par trois entre 1996 et 2007. Le recours croissant aux systèmes 
de climatisation est la cause d’une augmentation des consommations d’énergie 
liées au refroidissement.
A14.B.1. méthode de calcul
Le bâtiment se compose de différents éléments englobant un volume d’air 
intérieur. Dans la réalité, ces éléments sont différents (dans leurs matériaux, 
leurs occupations, leurs interactions avec l’environnement extérieur, etc.). 
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Pour une évaluation précise 
du bilan thermique du 
bâtiment, il convient de 
calculer le bilan thermique 
instantané. Ce calcul 
repose sur des méthodes 
dynamiques qui tiennent 
compte des flux de chaleur 
et des températures 
instantanés, c’est-à-dire 
relevés sur un pas de temps 
inférieur à l’heure. Pour 
connaître le bilan thermique 
moyen, les valeurs obtenues 
par la méthode dynamique 
sont intégrées pendant une 
période de temps donnée 
(le mois, la saison, l’année). 
Néanmoins, cette procédure 
est très chronophage et 
elle nécessite une grande 
quantité de données qui ne 
sont pas toujours précises 
[Morel, 2009]. 
Nous considérons que la 
température de consigne est 
la même dans l’ensemble 
du bâtiment et que les 
apports passifs (internes et 
solaires) sont uniformément 
répartis dans les différents 
logements du bâtiment.
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Pour évaluer de manière simplifiée le bilan thermique moyen du bâtiment, nous 
posons plusieurs hypothèses. Nous supposons que la température de l’ensemble 
du volume intérieur est uniforme et que toutes les surfaces intérieures sont 
isothermes. Nous faisons aussi l’approximation d’une évolution quasi-stationnaire : 
nous considérons que les températures intérieures et extérieures sont constantes et 
égales aux températures moyennes de la période considérée257. Plus précisément, 
nous utilisons la méthode de calcul mensuelle monozone258 définie par la norme 
NF EN ISO 13790 sur le calcul des besoins d’énergie pour le chauffage des 
locaux [NF EN ISO 13790, 2004 ; ISO/FDIS 13790, 2008].
Les flux d’énergie pris en compte
Le bilan thermique est la somme des flux de chaleur échangés entre l’intérieur 
du bâtiment et l’extérieur. Dans un bâtiment, cinq phénomènes génèrent des 
échanges de chaleur entre l’intérieur et l’extérieur (Figure A14-6) :
• les déperditions par transmission à travers l’enveloppe (parois opaques et 
baies vitrées),
• les déperditions dues aux infiltrations (défauts d’étanchéité de l’enveloppe),
• les déperditions par renouvellement d’air,
• les apports de chaleur par rayonnement solaire sur les parois vitrées et à 
travers les murs extérieurs. Ces apports solaires passifs sont fortement 
corrélés à l’orientation du bâtiment [Gratia, 2002]. 
• les apports internes, liés à l’occupation du bâtiment : ils proviennent des 
activités métaboliques et des équipements installés (éclairage artificiel, 
appareils électroménagers et audiovisuels, etc.).
En hiver, les apports passifs (solaires et internes) contribuent à réduire les besoins 
de chauffage. En été, ils induisent des surchauffes qui nécessiteront sûrement de 
rafraîchir le bâtiment.
Prise en compte de l’inertie thermique du bâtiment
L’inertie thermique du bâtiment influence l’impact des apports gratuits dans 
la réduction des besoins de chauffage et dans l’augmentation des besoins de 
rafraîchissement. Procurée par les murs de refend et les planchers en béton, 
l’inertie thermique est le potentiel de stockage thermique d’un bâtiment. Plus un 
bâtiment a une inertie forte, moins les variations de température sont importantes 
et plus le bâtiment est capable de conserver une température stable. A contrario, 
un bâtiment à faible inertie suit sans amortissement ni déphasage les fluctuations 
de la température. Ainsi l’inertie joue un rôle sur la quantité effective d’apports 
gratuits utilisés dans le bâtiment [NF EN ISO 13790, 2004]. 
La difficulté est ici de trouver une bonne approximation de la capacité thermique 
du bâtiment et de son influence sur l’utilisation des apports gratuits. En effet, la 
capacité thermique ne peut apparaître de manière effective que dans un modèle 
dynamique. Pour prendre en compte l’effet de l’inertie, nous introduisons un 
facteur correctif  : le taux d’utilisation h qui permet de prendre en compte 
l’accumulation de chaleur et l’évacuation des surchauffes. Ce taux d’utilisation 
dépend du rapport (gains / déperditions). Il permet de pondérer les apports 
passifs et d’en déterminer la part de « gains utiles ». Il a été défini par Dijk Van 
Dick et al. [NF EN ISO 13790, 2004 ; Dijk, 2005 ; Corrado, 2007 ; ISO 13790, 
2008]. 
Figure A14-5 : Répartition des 
consommations d’énergie par 
usage dans le résidentiel (non 
exhaustif) [ADEME, 2009, 
p.23]
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QL,H pour le chauffage et 
QL,C pour le refroidissement.
Ces valeurs correspondent 
aux valeurs conventionnelles 
recommandées par la RT 
2005 pour les logements 
dont les horaires 
d’occupation sont de type 
« longs » et le niveau de 
température « moyen ».
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évaluation du bilan thermique moyen : formule générale
La méthode d’évaluation simplifiée proposée par Dick Van Dijk et al. donne 
les calculs de besoins mensuels de chauffage et de besoins mensuels de 
refroidissement suivants :
Pour le chauffage :
	  
Figure A14-6 : Les flux d’énergie dans le bâtiment [NF EN 832, 1999]
𝑄𝑄!,! =       𝑄𝑄!,! −   𝜂𝜂!,!   .𝑄𝑄!,!	  [Équation A14.19] (Whef/mois)
Où QL,H est le transfert total de chaleur pour le régime de chauffage 
(Whef/mois), QG,H est la source totale de chaleur pour le régime de 
chauffage (Whef/mois), hG,H est le taux d’utilisation des apports 
gratuits pour le régime de chauffage (-).
QL,C est le transfert total de chaleur pour le régime de refroidissement 
(Whef/mois), QG,C est la source totale de chaleur pour le régime 
de refroidissement (Whef/mois), hG,C est le taux d’utilisation des 
déperditions de chaleur pour le régime de refroidissement (-).
𝑄𝑄!,! =       𝑄𝑄!,! −   𝜂𝜂!,!   .𝑄𝑄!,! 	  [Équation A14.20] (Whef/mois)
Pour le refroidissement :
Le transfert total de chaleur QL259 d’un bâtiment monozone peut s’exprimer en 
fonction de la différence de température moyenne entre l’intérieur et l’extérieur 
relevée sur la période de temps considérée (ici le mois) [NF EN ISO 13790, 2004] :
𝑄𝑄! =     𝐻𝐻  .     𝑇𝑇! − 𝑇𝑇!"#_!"#(ℎ)
!"#$
	  [Équation A14.21] (Whef/mois)
Où H est le coefficient de déperditions du bâtiment (W/K), Tmoy_ext(h) 
est la température extérieure à l’heure h (°C), TC est la température 
de consigne (°C). Conformément à la Réglementation Thermique 
2005, nous prenons les températures de consigne suivantes : TC,H 
= 19°C pour le chauffage et TC,C = 28°C pour le refroidissement260 
[CSTB, RT – 2007, Partie « Méthode de calcul Th-CE, p.9]. Avec :
𝐻𝐻 =     𝐻𝐻! + 𝐻𝐻!" + 𝐻𝐻!	  [Équation A14.22] (W/K)
Où HT est le coefficient de déperditions par transmission à travers 
l’enveloppe (W/K), HRA est le coefficient de déperditions par 
renouvellement d’air (W/K), et HI le coefficient de déperditions 
par les infiltrations (W/K).
Annexes
Annexe 14
408 L. Arantes
On identifie deux sources de chaleur potentielles : les apports par rayonnement 
solaires et les apports internes. La source totale de chaleur QG s’exprime donc 
ainsi :
Remarque
Pour le modèle, nous avons pu récupérer dans les données du logiciel 
Comfie+Pleiades les températures extérieures au pas de temps horaire. Plutôt 
que d’utiliser la température moyenne mensuelle, nous avons réalisé une 
intégration sur le mois de la différence (Tc – Tmoy_ext(h)).
𝑄𝑄! =       𝑄𝑄!,!"#_!"#$ + 𝑄𝑄!,!"#_!" + 𝑄𝑄!,!"#	   [Équation A14.23](kWhef/mois)
Où QG,sol_vitr sont les apports gratuits par rayonnement solaire à 
travers les vitrages (Whef/mois), QG,sol_op sont les apports gratuits 
par rayonnement solaire sur les parois opaques (Whef/mois), 
QG,int sont les apports internes par les activités métaboliques et le 
fonctionnement des équipements (Whef/mois).
A14.B.2. calcul des déperditions par transmission à travers 
l’enveloppe (Qt)
Les déperditions par l’enveloppe QT comprennent trois composantes : (1) des 
déperditions à travers l’enveloppe thermique, (2) des déperditions par le sol, (3) 
des déperditions vers les espaces non chauffés [NF EN ISO 13789, 2000]. 
𝑄𝑄! =       𝐻𝐻!   .     𝑇𝑇!"#_!"# − 𝑇𝑇!"#_!"#
!"#$
	   [Équation A14.24](kWhef/mois)
Où HT est le coefficient de déperditions par transmission à travers 
l’enveloppe (W/K), Tmoy_ext(h) est la température extérieure à 
l’heure h (°C), TC est la température de consigne (°C). L’unité de 
SDT est K.h.
Le coefficient de déperditions par transmission HT se définit selon la formule 
suivante :
𝐻𝐻! =     𝐿𝐿! + 𝐿𝐿! + 𝐻𝐻!	   [Équation A14.25](W/K)
Où LD est le coefficient de déperditions par transmission à 
travers l’enveloppe du bâtiment (W/K), LS est le coefficient de 
déperditions par le sol en régime stationnaire (W/K), et HU est le 
coefficient de déperditions par transmission à travers les espaces 
non chauffés (W/K).
Dans le modèle, on suppose qu’il n’y a pas d’espace intermédiaire 
non chauffé, donc HU = 0.
Les déperditions à travers l’enveloppe
Le coefficient LD décrivant les déperditions à travers l’enveloppe comprend trois 
composantes : (1) un coefficient de déperditions par les parois i (opaques et 
vitrées), (2) un coefficient de déperditions par les ponts thermiques k et (3) un 
coefficient de déperditions ponctuelles j que nous supposons nul [NF EN ISO 
13789, 2000] :
𝐿𝐿! =      𝐴𝐴! .𝑈𝑈!
!
+ 𝑙𝑙! .𝜓𝜓!
!
+ 𝜒𝜒!
!
	  
[Équation A14.26](W/K)
Dans le modèle, les ponts thermiques structurels (qui caractérisent les déperditions 
provenant de la technique de mise en œuvre de l’isolant – ici l’ossature bois du 
panneau opaque extérieur) sont directement pris en compte dans le coefficient de 
déperditions thermiques surfaciques U des parois opaques considérées.
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Dans le modèle développé, nous identifions quatre types de déperditions par 
transmission par l’enveloppe :
• les déperditions par les parois opaques verticales (Lo),
• les déperditions par le plancher haut (Lhaut),
• les déperditions par les baies vitrées (Lv),
• les déperditions par les ponts thermiques (LPT).
𝐿𝐿! =     𝐿𝐿! + 𝐿𝐿!!"# +   𝐿𝐿!   +   𝐿𝐿!"	  [Équation A14.27] (W/K)
 Les déperditions par les parois opaques verticales
Le coefficient de déperditions thermiques à travers les parois opaques verticales 
(que nous notons Lo) est défini par :
𝐿𝐿! =     𝑆𝑆!  .    𝑈𝑈!	  [Équation A14.28] (W/K)
Où So est la surface de parois opaques verticales définie par 
l’Équation A14-9 (m²) et Uo est le coefficient moyen de transmission 
thermique surfacique des parois opaques extérieures (W/m².K).
 Les déperditions par le plancher haut (toiture)
Le coefficient de déperditions thermiques par le plancher haut (que nous notons 
Lhaut) est défini par :
𝐿𝐿!!"# =     𝑆𝑆!,!!"#  .    𝑈𝑈!,!!"#	  [Équation A14.29] (W/K)
Où So,haut est la surface de toiture (m²) et Uo,haut est le coefficient 
moyen de transmission thermique surfacique du plancher haut 
(W/m².K). On a :
𝑆𝑆!,!!"# =     𝑝𝑝  .    𝐿𝐿	   (m²)
 Les déperditions par les baies vitrées
Le coefficient de déperditions thermiques par les baies vitrées (que nous notons 
Lv) est défini par :
𝐿𝐿! =     𝑆𝑆!  .    𝑈𝑈!	  [Équation A14.30] (W/K)
Où Sv est la surface de baies vitrées définie par l’Équation IX-6 (m²) 
et Uv est le coefficient moyen de transmission thermique surfacique 
des baies vitrées (W/m².K).
 Les déperditions par les ponts thermiques
Les ponts thermiques sont des endroits singuliers de l’enveloppe du bâtiment au 
niveau desquels il y a une faiblesse dans l’isolation, soit à cause des matériaux, soit 
à cause d’une particularité géométrique. Il faut de fait apporter une correction 
mathématique au calcul des déperditions par les parois : on introduit alors le 
coefficient de déperditions thermiques linéiques extérieures ye (en W/m.K). 
Dans le modèle, les principaux ponts thermiques sont les jonctions de murs 
(ye,mur_mur) et les jonctions plancher bas / mur (ye,mur_plancher).
Annexes
Annexe 14
410 L. Arantes
Nous considérons le cas d’une dalle sur sol. Le coefficient de transmission 
thermique surfacique par le sol Usol dépend de l’isolation de la dalle :
Si dt < B :
Le coefficient de déperditions thermiques par les ponts thermiques (que nous 
notons LPT) est défini par :
𝐿𝐿!" =      𝑙𝑙!"#_!"#   .    𝜓𝜓!,!"#_!"# + 𝑙𝑙!"#_!"#$%!!"   .    𝜓𝜓!,!"#_!"#$%!!"	   [Équation A14.31](W/K)
Où lmur_mur est la longueur de pont thermique de type mur / 
mur (m), ye,mur_mur est le coefficient de déperditions thermiques 
linéiques extérieures à la liaison mur / mur (W/m.K), lmur_plancher 
est la longueur de pont thermique de type mur / plancher (m), 
ye,mur_plancher est le coefficient de déperditions thermiques linéiques 
extérieures à la liaison mur / plancher (W/m.K). On a :
𝑙𝑙!"#_!"# =     4  .    𝑛𝑛  .    𝐻𝐻é!  	  (m)
𝑙𝑙!"#_!"#$%!!" =     2  .     𝐿𝐿 + 𝑝𝑝   .    𝑛𝑛  	  (m)
Les déperditions par le sol
Pour le calcul du coefficient de déperditions par le sol LS, on se réfère à la norme 
EN ISO 13370 [NF EN ISO 13370, 2008] sur le transfert de chaleur par le sol 
qui donne la formule suivante :
𝐿𝐿! =     𝐴𝐴!"   .    𝑈𝑈!"# + 𝑃𝑃!"   .    𝜓𝜓!	   [Équation A14.32](W/K)
Où Apl est la surface de plancher (m²), Usol est le coefficient de 
transmission thermique surfacique par le sol (W/m².K), Ppl est le 
périmètre du plancher bas (m), yg est le coefficient de déperditions 
thermiques linéiques au niveau du sol (W/m.K). On a :
𝐴𝐴!" = 𝐿𝐿  .    𝑝𝑝	  (m)
𝑃𝑃!" = 2  . 𝐿𝐿 + 𝑝𝑝 	  (m)
𝑈𝑈!"# =     
2  .    𝜆𝜆
𝜋𝜋  .    𝐵𝐵   +   𝑑𝑑𝑑𝑑
     . ln
𝜋𝜋  .    𝐵𝐵
𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 1 	   [Équation A14.33](W/m².K)
Où dt est l’épaisseur équivalente des (plancher + dalle sur terre 
plein) définie dans l’Annexe 14 (m), B la dimension caractéristique 
du plancher définie dans l’Annexe 19 (m), λ la conductivité 
thermique du sol (W/m.K).
Sinon :
𝑈𝑈!"# =     
𝜆𝜆
0,457  .    𝐵𝐵   +   𝑑𝑑𝑑𝑑
	   [Équation A14.34](W/m².K)
A14.B.3. calcul des déperditions par renouvellement d’air (QRA)
Hypothèses de calcul
Une autre part des besoins de chauffage est due aux déperditions par la ventilation 
QV.  Selon l’Arrêté du 24 mars 1982, « les dispositifs de ventilation, qu’ils soient mécaniques 
ou à fonctionnement naturel, doivent être tels que les exigences de débit extrait, définies ci-
dessous [Tableau A14-1, Tableau A14-2], soient satisfaites dans les conditions climatiques 
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moyennes d’hiver » [Arrêté, 1982]. En outre, dans le cas du bâtiment représentatif  
que nous analysons et qui ne comprend que des T4, la réglementation impose 
un débit minimal de 165 m3/h dans tout le logement (120 pour la cuisine, 15 
pour la salle d’eau et 30 pour le cabinet d’aisance).
Les déperditions de chaleur par renouvellement d’air
Les déperditions par renouvellement d’air sont définies par la norme [NF EN 
ISO 13790, 2004] selon la formule : 
𝑄𝑄!" =       𝐻𝐻!"   .     𝑇𝑇!"#_!"# − 𝑇𝑇!"#_!"#
!"#$
   . 1 − 𝜂𝜂!"   [Équation A14.35] (Whef/mois)
Où HRA est le coefficient de déperditions par renouvellement d’air 
(W/K), Tmoy_ext(h) la température extérieure à l’heure h (°C), TC la 
température de consigne (°C), et hRA est le rendement du système de 
renouvellement d’air (-).
	  
	  
Tableau A14-2 : Débits de ventilation minimaux en fonction du nombre de pièces du logement 
[Arrêté, 1982]
Tableau A14-1 : Débits de ventilation réglementaires [Arrêté, 1982]
Le coefficient de déperditions par renouvellement d’air HRA est :
𝐻𝐻!" =       
𝜌𝜌!"#   .    𝐶𝐶𝐶𝐶!"#     .    𝑄𝑄!",!"#
3600
  [Équation A14.36] (W/K)
Où rair est la masse volumique de l’air (kg/m3), Cpair est la capacité 
thermique de l’air (J/kg.K), QRA,bat est le débit d’air dans l’ensemble 
du bâtiment (m3/h). QRA,bat se calcule en multipliant le débit de 
ventilation unitaire (165 m3/h.log.) par le nombre de logements.
A14.B.4. Calcul des déperditions par les infiltrations (Qi)
Les enjeux de l’étanchéité à l’air de l’enveloppe
Les infiltrations sont des échanges d’air entre l’intérieur et l’extérieur induits 
par le vent et le tirage thermique sur l’enveloppe du bâtiment. Il est permis 
par des défauts dans la réalisation de l’enveloppe. Dans un bâtiment à faible 
consommation d’énergie, une bonne étanchéité à l’air est un critère indispensable 
à satisfaire pour limiter les risques d’inconfort dus aux courants d’air froids et 
aux parois froides, et pour éviter les pathologies dues à la condensation de l’air 
sur les parois. La Figure A14-7 montre l’impact de l’étanchéité sur les besoins 
de chauffage : une unité de volume augmente les besoins de 4 kWh/m².an. 
Donc éviter les infiltrations parasites permet aussi de limiter les déperditions 
thermiques.
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Les déperditions dues aux infiltrations
Les déperditions dues aux infiltrations sont définies selon la formule :  
Figure A14-7 : Impact de la perméabilité à l’air sur les besoins de chauffage 
dans des bâtiments performants [Sidler, 2007]
Où HI est le coefficient de déperditions dus aux infiltrations 
(W/K), Tmoy_ext(h) la température extérieure à l’heure h (°C), et TC 
la température de consigne (°C).
𝑄𝑄! =       𝐻𝐻!   .     𝑇𝑇!"#_!"# − 𝑇𝑇!"#_!"#
!"#$
	   [Équation A14.37](Whef/mois)
Le coefficient de déperditions dues aux infiltrations HI est :
Où rair est la masse volumique de l’air (kg/m3), Cpair est la capacité 
thermique de l’air (J/kg.K), Qinf est le débit d’air dus aux infiltrations 
(m3/h).
𝐻𝐻! =       
𝜌𝜌!"#   .    𝐶𝐶𝐶𝐶!"#     .    𝑄𝑄!"#
3600
   [Équation A14.38](W/K)
Calcul du débit d’infiltrations
Dans un local, le débit d’infiltrations peut être calculé à partir de la norme NF 
EN 12831 sur les systèmes de chauffage dans les bâtiments [NF EN 12831, 
2004]. Il dépend de la classe d’exposition au vent et de la hauteur à laquelle se 
situe le local. Dans notre modèle, le bâtiment pouvant varier en hauteur entre 
un et trente étages, le calcul du débit d’infiltrations doit être décomposé. Nous 
proposons la décomposition suivante :
Où n est le nombre d’étages du bâtiment (-), Qinf (i) est le débit 
d’air dus aux infiltrations pour l’étage i (m3/h).
𝑄𝑄!"# =        𝑄𝑄!"#(𝑖𝑖)
!
!!!
	  
[Équation A14.39](m3/h)
Où V(i) est le volume chauffé de l’étage i (m3), ei la classe 
d’exposition au vent du bâtiment (-), εi un coefficient qui tient 
compte de la hauteur de l’étage par rapport au sol (-), n50(i) est 
le taux horaire de renouvellement d’air par les infiltrations à un 
gradient de pression de 50 Pascal au niveau de l’étage i (h-1).
𝑄𝑄!"# 𝑖𝑖 =       2  .    𝑉𝑉 𝑖𝑖   .    𝑛𝑛!" 𝑖𝑖   .    𝑒𝑒!   .    𝜀𝜀!	   [Équation A14.40](m3/h)
Selon la norme NF EN 12831, le débit d’’infiltrations induit par le vent et le 
tirage thermique sur l’enveloppe au niveau de l’étage i est :
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Il s’agit des parois en 
contact avec l’extérieur ou 
un local non chauffé (hors 
plancher bas).
L’orientation du bâtiment 
peut varier. Aussi les 
différentes façades n’ont 
pas une orientation 
prédéterminée. Pour une 
simplification des calculs, les 
orientations sont attribuées 
de manière approximative 
(voir §VII.B.1.d.).
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Le taux horaire sous 50 Pascal n50 s’exprime en fonction du taux horaire sous 
4 Pascal I4 :
𝑛𝑛!" 𝑖𝑖 =       
50
4
!
!
  .    
𝐼𝐼! 𝑖𝑖   .    𝐴𝐴!"!!"
𝑉𝑉 𝑖𝑖
	  [Équation A14.41] (h-1)
Où V(i) est le volume chauffé de l’étage i (m3), APF-RT la surface 
de parois froides au sens de la RT 2005261 (m²), I4(i) est le débit de 
fuites sous 4 Pascal au niveau de l’étage i (m3/h.m²).
Conformément à la Réglementation Thermique 2005, nous prenons I4 = 0,8 
m3/h.m² pour les maisons individuelles et I4 = 1,2 m3/h.m² pour les logements 
collectifs [CSTB, RT – 2007, partie « Réglementation », Art.20, p.6].
A14.B.5. calcul des apports gratuits par rayonnement (Qg,sol_vitr et 
Qg,sol_op)
Les apports solaires passifs représentent la chaleur obtenue par la transformation 
du rayonnement solaire à travers les surfaces réceptrices du bâtiment. Ces 
surfaces sont non seulement les vitrages du bâtiment mais aussi les parois 
opaques. Les apports dépendent de l’ensoleillement du site (représenté par 
l’irradiation solaire directe Idir, réfléchie Iréf, et diffuse Idif), l’orientation des 
vitrages, leurs caractéristiques de transmission solaire ou encore la présence de 
systèmes d’ombrage. Les équations qui suivent ont été établies à partir de la 
norme NF EN ISO 13790 sur le calcul des besoins d’énergie pour le chauffage 
et le refroidissement des locaux [NF EN ISO 13790, 2004] et le travail de Marta 
Oliveira Panao et al. [Panao, 2011]. Ils sont décrits en détails dans l’Annexe 20.
Les apports solaires passifs sont donnés par :
𝑄𝑄!,!"#   =        𝐼𝐼!"#,! 𝐹𝐹!"#,!,!  .    𝐴𝐴!"#,!,!
!
+    𝐹𝐹!"#,!,!  .    𝐴𝐴!!",!,!
!!
−    𝐹𝐹!,!  .    Φ!,!
!
  
[Équation A14.42] (Whef/mois)
Où Isol,k est l’irradiation solaire globale reçue sur l’orientation k 
(kWhep/m².mois), Asol,k,v l’aire réceptrice équivalente de vitrages v 
sur l’orientation k (m²), Fomb,k,v est le facteur d’ombrage appliqué à 
l’élément de réception de type vitrages v sur l’orientation k (-), Asol,k,o 
l’aire réceptrice équivalente de parois opaques o sur l’orientation 
k (m²), Fomb,k,o est le facteur d’ombrage appliqué à l’élément de 
réception de type parois opaques o sur l’orientation k (-). 
∑oFr,o.Φr,o correspond aux échanges radiatifs entre les parois 
opaques et le ciel. Fr,o est le facteur d’ouverture au ciel (-) et Φr,o est 
détaillé dans l’Annexe 20.
𝑄𝑄!,!"#   =        𝐼𝐼!"#,! 𝐹𝐹!"#,!,!  .    𝐴𝐴!"#,!,!
!
+    𝐹𝐹!"#,!,!  .    𝐴𝐴!!",!,!
!!
−    𝐹𝐹!,!  .    Φ!,!
!
  
Les apports solaires par rayonnement à travers les vitrages
Les apports solaires par rayonnement à travers les vitrages correspondent à 
l’élément de gauche de l’Équation A14-42 :
𝑄𝑄!,!"#_!"#$   =        𝐼𝐼!"#,! 𝐹𝐹!"#,!,!  .    𝐴𝐴!"#,!,!
!!
	  
[Équation A14.43] (Whef/mois)
Sur les pignons262 du bâtiment, les aires réceptrices équivalentes de vitrages sont 
identiques, à savoir :
𝐴𝐴!"#,!"#$%$,!   =       𝑆𝑆!,!"#$%$  .𝐹𝐹!,!   .𝐹𝐹!,!  .𝑔𝑔!	  [Équation A14.44] (m²)
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En hiver, les vitrages 
ne sont pas munis de 
protection solaires : nous 
prenons gv,i = 0,59. En été, 
des protections réduisent 
la transmission des apports 
solaires : gv,i = 0,15.
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De la même manière, sur les longues façades du bâtiment, les aires réceptrices 
équivalentes de vitrages sont identiques, à savoir :
Où Sv,pignon est l’aire de vitrages sur le pignon du bâtiment tel que 
calculé dans l’Équation IX-8 (m²), Sv,long est l’aire de vitrages sur 
la longue façade du bâtiment tel que calculé dans l’Équation IX-7 
(m²), Fs,v le facteur d’ombre des vitrages, FF,v le facteur de réduction 
pour les encadrements des vitrages (-), gv le facteur solaire des 
vitrages, le cas échéant muni de protections solaires ou non (-)263.
𝐴𝐴!"#,!"#$,!   =       𝑆𝑆!,!"#$  .𝐹𝐹!,!   .𝐹𝐹!,!  .𝑔𝑔!	   [Équation A14.45](m²)
Les apports solaires par rayonnement à travers les parois opaques
Les apports solaires par rayonnement à travers les parois opaques correspondent 
aux deux éléments de droite de l’Équation A14-42 :
∑oFr,o.Φr,o correspond aux échanges radiatifs entre les parois 
opaques et le ciel. Fr,o est le facteur d’ouverture au ciel (-) et Φr,o est 
détaillé dans l’Annexe 20.
𝑄𝑄!,!"#_!"   =        𝐼𝐼!"#,! 𝐹𝐹!"#,!,!  .    𝐴𝐴!"#,!,!
!!
−    𝐹𝐹!,!  .    Φ!,!
!
   [Équation A14.46](Whef/mois)
Sur les pignons du bâtiment, les aires réceptrices équivalentes de parois opaques 
sont identiques, à savoir :
𝐴𝐴!"#,!"#$%$,!   =        𝑛𝑛  .    𝑝𝑝  .    𝐻𝐻é! − 𝑆𝑆!,!"#$%$   .𝑈𝑈!  .𝑅𝑅!  .𝛼𝛼!	   [Équation A14.47](m²)
De la même manière, sur les longues façades du bâtiment, les aires réceptrices 
équivalentes de parois opaques sont identiques, à savoir :
Où n est le nombre d’étages du bâtiment (-), L sa longueur (m), 
Hét la hauteur plancher à plancher d’un étage (m), Sv,pignon l’aire de 
vitrages sur le pignon du bâtiment tel que calculé dans l’Équation 
IX-8 (m²), Sv,long l’aire de vitrages sur la longue façade du 
bâtiment tel que calculé dans l’Équation IX-7 (m²), Uo le coefficient 
moyen de transmission thermique surfacique des parois opaques 
extérieures (W/m².K), Rs,o la résistance superficielle extérieure des 
parois opaques (m².K/W), αo le coefficient d’absorption pour le 
rayonnement solaire des parois verticales extérieures (-).
𝐴𝐴!"#,!"#$%$,!   =        𝑛𝑛  .    𝑝𝑝  .    𝐻𝐻é! − 𝑆𝑆!,!"#$%$   .𝑈𝑈!  .𝑅𝑅!  .𝛼𝛼!	   [Équation A14.48](m²)
En toiture, l’aire réceptrice équivalente de parois opaques est :
Où n est le nombre d’étages du bâtiment (-), L sa longueur (m), 
p sa profondeur (m), Uo,haut le coefficient moyen de transmission 
thermique surfacique du plancher haut (W/m².K), Rs,o,haut la 
résistance superficielle extérieure du plancher haut (m².K/W), 
αo,haut le coefficient d’absorption pour le rayonnement solaire du 
plancher haut (-).
𝐴𝐴!"#,!!",!"#!   =        𝑛𝑛  .    𝐿𝐿  .    𝑝𝑝   .𝑈𝑈!,!!"#  .𝑅𝑅!,!,!!"#   .𝛼𝛼!,!!"#	   [Équation A14.49](m²)
A14.B.6. calcul des apports internes (Qg,int)
Les apports internes proviennent des activités des habitants, de la distribution 
et l’usage de l’eau chaude sanitaire, et du fonctionnement de l’éclairage et des 
appareils électroménagers et audiovisuels. Une partie de l’énergie consommée 
Annexes
Annexe 14
415L’intégration des données énergétiques dans la conception architecturale située
L’étude présentée par 
Olivier Sidler porte sur 
un bâtiment dont la 
consommation de chauffage 
est d’environ 65 kWh/
m².an, ce qui correspond 
à un bâtiment « à faible 
consommation ». 
Cours dispensé à la Faculté 
d’Environnement Naturel, 
Architectural et Construit 
de l’EPFL.
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par les équipements est transformée en chaleur. Cette chaleur permet de 
réduire les besoins de chauffage en hiver. En été, il est difficile de s’en protéger 
(contrairement aux apports solaires) et elle peut être responsable de surchauffes 
et d’une augmentation des besoins de rafraîchissement.
Les enjeux de l’augmentation des équipements électroménagers et 
audiovisuels
Les apports internes sont d’autant plus importants à prendre en compte que 
les appareils électroménagers, bureautiques et audiovisuels sont de plus en plus 
nombreux dans les logements. Une récente étude d’Olivier Sidler montre que, 
dans le résidentiel, l’électricité spécifique est responsable de près de 40 % des 
apports internes (Figure A14-8). Le deuxième responsable des apports internes 
est l’activité métabolique [Sidler, 2009]264. 
Formule générale
La Réglementation Thermique française propose un calcul forfaitaire des 
apports internes différant selon les zones climatiques [CSTB, RT - 2007]. Pour 
un calcul plus précis des apports internes, nous choisissons d’utiliser les calculs 
issus du cours sur l’énergétique du bâtiment dispensé par Nicolas Morel et 
Adgard Gnansounou à l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne265 [Morel, 
2009]. Les apports internes comprennent deux parties : les apports internes par 
les activités humaines QG,met et les apports internes liés au fonctionnement des 
appareils et équipements QG,app.
	  
Figure A14-8 : Les apports internes par usages dans un bâtiment à faible consommation en 
été [Sidler, 2009, p.12]
𝑄𝑄!,!"#   =       𝑄𝑄!,!"# + 𝑄𝑄!,!""  [Équation A14.50] (Whef/mois)
Les apports par les activités métaboliques
Les apports internes mensuels dus à l’occupation habitante de l’immeuble sont 
donnés par :
𝑄𝑄!,!"#   =        𝑗𝑗!  .𝑁𝑁!!"   .𝑃𝑃!!"   .    𝑡𝑡!"#$  [Équation A14.51] (Whef/mois)
Où jm est le nombre de jours dans le mois (j), Nhab est le nombre 
d’habitants dans le bâtiment (-), Phab est la puissance dégagée par 
habitant (W), tpres est le temps de présence en heure par jour (h).
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Des scénarios d’occupation sont définis et permettent de déterminer les temps de 
présence par jour. Ces scénarios ont été établis à partir des hypothèses proposées 
par la Réglementation Thermique 2005. En semaine, les occupants sont présents 
16 heures par jour ; en week-end, ils le sont 24 heures [CSTB, RT – 2007, Partie 
« Méthode de calcul Th-CE, p.9]. La puissance dégagée par habitant Phab est de 
70 W [Morel, 2009, p.100].
Les apports par le fonctionnement des appareils
Les apports internes mensuels dus à l’utilisation des appareils sont calculés à 
partir de leur puissance de consommation selon la formule suivante :
Où PEl est la puissance unitaire dégagée par les appareils (Wh/
m²), fe est un facteur de correction tenant compte du fait que 
les appareils électriques ne se trouvent pas tous dans le volume 
chauffé (-) [Morel, 2009, p.100], p est la profondeur du bâtiment 
(m), L sa longueur (m), n son nombre d’étages (-).
𝑄𝑄!,!""   =   
𝑃𝑃!"   
12
. 𝑓𝑓!   .    𝑝𝑝  .    𝐿𝐿  .    𝑛𝑛   [Équation A14.52](Whef/mois)
En logement collectif, la puissance électrique consommée en moyenne par 
surface de plancher chauffé PEl est de 100 MJ/m² [Morel, 2009, p.100]. Le facteur 
fe est de 0,7.
A14.B.7. calcul du taux d’utilisation des gains : le rôle de l’inertie
En régime quasi-stationnaire, le rôle de l’inertie est pris en compte en introduisant 
un facteur de correction : le taux d’utilisation des gains. Le taux d’utilisation des 
gains tient compte du fait que, pour éviter les surchauffes, notamment en période 
estivale, le bâtiment doit rejeter - ou du moins ne pas capter - une partie des 
apports gratuits (internes et solaires passifs). Le taux (ou facteur) d’utilisation 
dépend du rapport (apports / déperditions) du bâtiment (h), de sa constante 
de temps τ, et de l’amplitude des variations de températures admises pour la 
température intérieure. Il est défini dans la norme NF EN ISO 13790 sur le 
calcul des besoins de chauffage et de refroidissement [NF EN ISO 13790, 2004].
Le taux d’utilisation de gains pour les besoins de chauffage
En mode chauffage, le taux d’utilisation hG,H s’exprime comme suit [NF EN ISO 
13790, 2004] :
Avec :
𝜂𝜂!,!   =          
1   −   𝛾𝛾!
!!
1   −   𝛾𝛾!
!!!!
              𝑠𝑠𝑠𝑠  𝛾𝛾! ≠ 1
𝑎𝑎!
𝑎𝑎! + 1
                          𝑠𝑠𝑠𝑠  𝛾𝛾! = 1
  
[Équation A14.53]
(-)
𝛾𝛾!   =   
𝑄𝑄!,!
𝑄𝑄!,!
   [Équation A14.54](-)
𝑎𝑎!   =   𝑎𝑎!,! +
𝜏𝜏!
𝜏𝜏!,!
   [Équation A14.55](-)
Où gH est le rapport (apports / déperditions) pour le mode 
chauffage (-), aH est un paramètre numérique dépendant de la 
constante de temps τ0,H (-). Les apports QG,H sont calculés d’après 
l’Équation A14-23 (Whef/mois), les déperditions QL,H sont calculés 
d’après l’Équation A14-21 (Whef/mois). 
Pour un bâtiment chauffé plus de douze heures par jour et pour 
une période de calcul mensuelle, a0,H = 1 et τ0,H = 15 h. 
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Il s’agit de la chaleur 
stockée dans la structure du 
bâtiment si la température 
intérieure varie de manière 
sinusoïdale avec une 
amplitude de 1 K et une 
période de 24 heures.
266
Le taux d’utilisation de gains pour les besoins de refroidissement
En mode refroidissement, le taux d’utilisation hL,C s’exprime comme suit [NF 
EN ISO 13790, 2004] :
Avec :
𝜂𝜂!,!   =          
1   −   𝛾𝛾!
!!
1   −   𝛾𝛾!
!!!!
                          𝑠𝑠𝑠𝑠  𝛾𝛾! > 0  𝑒𝑒𝑒𝑒    𝛾𝛾!   ≠ 1
𝑎𝑎!
𝑎𝑎! + 1
                                        𝑠𝑠𝑠𝑠  𝛾𝛾! = 1                                          
1                                                    𝑠𝑠𝑠𝑠  𝛾𝛾! < 0                                          
  
[Équation A14.56]
(-)
𝛾𝛾!   =   
𝑄𝑄!,!
𝑄𝑄!,!
  [Équation A14.57] (-)
𝑎𝑎!   =   𝑎𝑎!,! +
𝜏𝜏!
𝜏𝜏!,!
  [Équation A14.58] (-)
Où gC est le rapport (apports / déperditions) pour le mode 
refroidissement (-), aC est un paramètre numérique dépendant de la 
constante de temps τ0,C (-). Les apports QG,C sont calculés d’après 
l’Équation A14-23 (Whef/mois), les déperditions QL,C sont calculés 
d’après l’Équation A14-21 (Whef/mois).
calcul de la constante de temps τ du bâtiment
La constante de temps τ du bâtiment est donnée par l’Équation A14-59. Elle 
est le rapport entre la capacité thermique intérieure effective du bâtiment C266 et 
du coefficient de déperditions du bâtiment H (calculé par l’Équation A14-22). 
𝜏𝜏   =   
𝐶𝐶
𝐻𝐻
  [Équation A14.59] (-)
Où rbéton est la masse volumique du béton (kg/m3), cbéton la chaleur 
spécifique du béton (J/kg.K), ep l’épaisseur des planchers en béton 
(m), Spl la surface totale de planchers en béton (m²), bmur l’épaisseur 
des murs de refend (m), Smur la surface d’un mur de refend (m2), 
Nmurs le nombre de murs dans le bâtiment (-). 
rpv est la masse volumique des parois verticales (kg/m3), cpv la 
chaleur spécifique des parois verticales (J/kg.K), epv l’épaisseur des 
parois verticales (m), Spv la surface totale de parois verticales (m²).
Dans le cas du bâtiment représentatif, trois éléments sont à prendre en compte : 
les planchers en béton, les murs de refend en béton et les parois verticales en 
ossature bois. La capacité thermique intérieure effective du bâtiment est donnée 
par :
𝐶𝐶   =   𝜌𝜌!é!"#  .    𝑐𝑐!é!"!  .     𝑒𝑒!  . 𝑆𝑆!" + 𝑏𝑏!"#   .    𝑆𝑆!"#   .𝑁𝑁!"#$   + 𝜌𝜌!"  .    𝑐𝑐!"  .    𝑒𝑒!"  .    𝑆𝑆!"  [Équation A14.59] (W/K)
Annexes
Annexe 14
418 L. Arantes
A14.B.8. Besoins et consommations de chaleur et de refroidissement : 
récapitulatif
Les besoins mensuels de chauffage
Les besoins mensuels de chauffage sont donnés par :
𝑄𝑄!,! =       𝑄𝑄!,! −   𝜂𝜂!,!   .𝑄𝑄!,!   [Équation A14.61](Whef/mois)
Où QL,H est le transfert total de chaleur pour le régime de chauffage 
(Whef/mois), QG,H est la source totale de chaleur pour le régime de 
chauffage (Whef/mois), hG,H est le taux d’utilisation des apports 
gratuits pour le régime de chauffage (-). Avec :
𝜂𝜂!,!   =          
1   −   𝛾𝛾!
!!
1   −   𝛾𝛾!
!!!!
              𝑠𝑠𝑠𝑠  𝛾𝛾! ≠ 1
𝑎𝑎!
𝑎𝑎! + 1
                          𝑠𝑠𝑠𝑠  𝛾𝛾! = 1
  
[Équation A14.62]
(-)
𝛾𝛾!   =   
𝑄𝑄!,!
𝑄𝑄!,!
  
[Équation A14.63](-)
𝑎𝑎!   =   𝑎𝑎!,! +
𝜏𝜏!
𝜏𝜏!,!
  
[Équation A14.64](-)
Les consommations de chauffage se calculent à partir des besoins de chauffage 
d’après la formule :
𝐶𝐶𝐶𝐶!!! =     
𝑅𝑅!    .    𝑄𝑄!,!
𝜂𝜂!
   [Équation A14.65](Whep/mois)
Où hc est le rendement global du système de chauffage (-), Rg le 
ratio de conversion Ep/Ef pour les énergies fossiles (-).
Les besoins mensuels de refroidissement
Les besoins mensuels de refroidissement sont donnés par :
𝑄𝑄!,! =       𝑄𝑄!,! −   𝜂𝜂!,!   .𝑄𝑄!,!    [Équation A14.66](Whef/mois)
Où QL,C est le transfert total de chaleur pour le régime de 
refroidissement (Whef/mois), QG,C est la source totale de chaleur 
pour le régime de chauffage (Whef/mois), hG,C est le taux 
d’utilisation des apports gratuits pour le régime de refroidissement 
(-). Avec :
𝜂𝜂!,!   =          
1   −   𝛾𝛾!
!!
1   −   𝛾𝛾!
!!!!
                          𝑠𝑠𝑠𝑠  𝛾𝛾! > 0  𝑒𝑒𝑒𝑒    𝛾𝛾!   ≠ 1
𝑎𝑎!
𝑎𝑎! + 1
                                        𝑠𝑠𝑠𝑠  𝛾𝛾! = 1                                          
1                                                    𝑠𝑠𝑠𝑠  𝛾𝛾! < 0                                          
  
[Équation A14.67]
(-)
𝛾𝛾!   =   
𝑄𝑄!,!
𝑄𝑄!,!
   [Équation A14.68](-)
𝑎𝑎!   =   𝑎𝑎!,! +
𝜏𝜏!
𝜏𝜏!,!
   [Équation A14.69](-)
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A14.c. Le poste éclairage
Selon l’ADEME, l’éclairage constitue environ 15 % de la facture d’électricité 
[ADEME, 2008b, p.3 ; Menanteau, 1997, p.9]. La consommation d’électricité 
liée à l’éclairage des logements dépend du nombre de points lumineux installés, 
de leur puissance et du comportement des usagers. 
A9.c.1. Puissance installée : étude de cas et hypothèses
Pour calculer les consommations d’électricité dues à l’éclairage des logements, 
il est nécessaire de connaître la puissance installée dans les logements. La 
Réglementation Thermique 2005 propose de prendre en compte une puissance 
installée de 20 W/m² ; la RT 2012, 14 W/m². D’après une campagne de mesure 
menée par le cabinet Enertech en collaboration avec EDF et l’ADEME 
[Enertech, 2004], on trouve en moyenne 24,8 sources lumineuses par logement. 
Comme l’illustre la Figure A14-9, les lampes incandescentes représentent la 
majorité des sources lumineuses. Il s’ensuit une puissance moyenne installée de 
15 W/m². Pour autant, ces lampes sont amenées à disparaître progressivement 
(suite à la décision de la Commission Européenne en 2009). Aussi, dans 
le bâtiment « représentatif  » supposé économe en énergie, nous supposons 
que les lampes à incandescence sont remplacées par des LFC (Lampes 
FluoroCompactes). Dans la campagne de mesures, les logements mesuraient 
environ 108 m² et comptaient donc environ 0,26 sources lumineuses par m². En 
remplaçant les lampes à incandescence par des LFC, on obtient la composition 
lumineuse suivante : 3,6 halogènes basse tension (puissance moyenne : 33 W), 
1,3 tubes fluorescents (25 W), 21,8 LFC (15 W), 1,7 halogènes (220 W). En 
tenant compte de ces hypothèses, on arrive à une puissance moyenne installée 
de 8 W/m² environ.
A14.C.2. Scénarios d’utilisation de l’éclairage artificiel
La Réglementation Thermique 2005 établit des scénarios d’éclairage. Dans le 
résidentiel, elle pose l’hypothèse d’horaires d’occupation longs : du lundi au 
Les consommations de chauffage se calculent à partir des besoins de 
refroidissement d’après la formule :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#$ =     
𝑅𝑅!"#$     .    𝑄𝑄!,!
𝜂𝜂!"
  [Équation A14.70] (Whep/mois)
Où hc est le rendement global du système de chauffage (-), Rg le 
ratio de conversion Ep/Ef pour les énergies fossiles (-).
Figure A14-9 : Nombre moyen de sources lumineuses pas type d’ampoule [Enertech, 2004]
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Ce calcul est repris dans la 
Réglementation Thermique 
2012.
Les orientations principales 
correspondent aux 
orientations des deux 
longues façades du 
bâtiment. Par ailleurs, nous 
supposons que le bâtiment 
est symétrique : chacune des 
longues façades éclaire la 
même surface de logements.
Dans la RT 2012, C34 est 
appelé C2.
Formule communiquée par 
Christophe Martinsons, 
ingénieur au CSTB.
267
268
269
270
vendredi, l’éclairage fonctionne 5 heures par jour (de 7 à 9 h et de 19 à 22 h), 
et pendant les week-ends, 15 heures par jour (de 7 h à 22 h) [CSTB, RT – 2007, 
Partie « Méthode de calcul Th-CE », p.9]. 
A14.c.3. méthode de calcul de la Réglementation thermique 2005
Dans la Réglementation Thermique 2005 [CSTB, RT - 2007], les consommations 
d’énergie finale pour l’éclairage se calculent de la manière suivante267 :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"# =       𝑃𝑃!"#   .    𝐶𝐶1  .    𝐶𝐶34    .    𝑡𝑡!"#   .    𝑆𝑆!"#   [Équation A14.71](Whef/mois)
Où PEcl est la puissance moyenne installée (W/m²), C1 est le taux 
d’utilisation de l’éclairage artificiel en l’absence d’éclairage naturel 
(-), C34 est un coefficient correcteur pour les locaux bénéficiant 
d’éclairage naturel (-), tEcl est la durée d’éclairage (donnée par les 
scénarios d’occupation définis plus haut, h), SEcl la surface éclairée 
(m²).
A14.c.4. Validité de la formule
Dans la Réglementation Thermique 2005, le calcul des consommations d’éclairage 
se fait sur un pas de temps horaire. Nous supposons ce calcul valable au pas 
de temps mensuel, et introduisons pour cela les scénarios d’occupation définis 
précédemment. Par ailleurs, la formule est valable pour une même orientation 
de façade. Dans notre cas, le calcul comprendra donc deux composantes 
témoignant de la double orientation de l’immeuble (sur les longues façades du 
bâtiment, soit Nord et Sud, ou Est et Ouest). Nous faisons l’hypothèse que pour 
les logements situés dans les pignons de l’immeuble, l’influence de la double 
exposition est minime sur les consommations d’éclairage. Les consommations 
finales d’éclairage sont données par :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"# =       𝑃𝑃!"#   .    𝐶𝐶1    .    𝑡𝑡!"#   .    𝑆𝑆!"#   .     𝐶𝐶34! + 𝐶𝐶34!    [Équation A14.72](Whef/mois)
Où C34a est le coefficient correcteur pour la première orientation 
principale du bâtiment (déterminée comme indiqué sur la Figure 
A14-11, -), C34b est le coefficient correcteur pour l’autre orientation 
principale (-)268.
A14.c.5. détails des calculs
Pour chaque orientation principale, la surface éclairée SEcl correspond à la surface 
des logements :
𝑆𝑆!"#   =   
𝑛𝑛  .    𝑝𝑝  .    𝐿𝐿
2
   [Équation A14.73](m²)
Le coefficient C1 pondère la consommation d’éclairage en fonction du mode 
de gestion (interrupteur manuel, minuterie ou détecteur de présence). Dans les 
logements, l’éclairage se contrôle la plupart du temps à l’aide d’interrupteurs 
manuels classiques. Conformément à la Réglementation Thermique 2005, on 
prend C1 = 0,9 [CSTB, RT – 2007, Partie « Méthode de calcul Th-CE », p.23]. 
Le coefficient C34269 corrige les consommations d’éclairage en fonction de 
l’éclairement naturel intérieur (Ei,nat). Dans le résidentiel, pour un interrupteur 
manuel, C34 évolue comme indiqué sur la Figure A14-10. La valeur de C34 est 
obtenue par interpolation linéaire à partir des points singuliers.
Pour le calcul de l’éclairement naturel intérieur Ei,nat, nous utilisons la formule 
proposée par la prochaine Réglementation Thermique (RT 2012)270 :
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A14.c.6. Bilan des consommations d’éclairage
Les consommations d’éclairage se calculent à partir du besoin d’éclairage selon 
la formule :
𝐸𝐸!,!"# =       
1,8  .    𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹!"
R!,!"
!"   .    A!"#,!"#  .    (1 − R!)
  
[Équation A14.74] (lux)
Où RA,Atgr est le ratio de la surface totale des parois du groupe à la 
surface utile du groupe. Par convention, nous prendrons RA,Atgr = 
4,5 [CSTB, RT - 2012]. AEcl,nat est la surface du groupe ayant accès 
à la lumière naturelle (m²). On a AEcl,nat = SEcl.
R est le coefficient de réflexion lumineuse des parois du groupe. 
Par convention, R = 0,5 [CSTB, RT - 2012].
FLteq est le flux lumineux équivalent pénétrant dans les parties du 
groupe ayant accès à la lumière naturelle (lm). Le flux équivalent est 
calculé selon la méthode donnée en Annexe 21.
𝐶𝐶𝐶𝐶!"# =       𝑅𝑅!"#$   .      𝐶𝐶𝐶𝐶!"#     [Équation A14.75] (Whep/mois)
Où RElec est le ratio de conversion Ep/Ef  pour l’électricité.
Figure A14-11 : Évolution de l’éclairement naturel intérieur selon la période de 
l’année et la façade exposée [Auteur]
Figure A14-10 : Évolution du coefficient C34 en fonction de l’éclairement naturel 
(d’après [Avouac, 2009])
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Le logiciel PHPP est un 
outil de conception basé sur 
des feuilles de calcul Excel. 
Il est destiné aux architectes 
et aux bureaux d’études et 
constitue un outil d’aide à 
la conception des maisons à 
très basses consommations 
d’énergie.
271
A14.d. Le poste eau chaude sanitaire
A14.d.1. Besoins et production d’eau chaude sanitaire
La consommation d’eau chaude sanitaire (ECS) dépend des équipements 
installés dans le logement, du nombre d’occupants et de leur comportement (cf. 
Tableau A14-3). Il existe deux modes de production de l’eau chaude sanitaire : 
une production individualisée par logement, et une production centralisée pour 
l’usage de plusieurs logements. 
A14.d.2. Quantité de chaleur nécessaire pour chauffer l’eau
Selon les formules utilisées dans la Réglementation Thermique française 2005 [CSTB, 
RT - 2007], la quantité de chaleur nécessaire pour chauffer l’eau est la suivante :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"# =       
𝜌𝜌!"#  .    𝐶𝐶𝐶𝐶!"#  .    𝑉𝑉!"     .     𝑡𝑡!"   −   𝑡𝑡!"   .    𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅!"#
3600
   [Équation A14.76](Whef/mois)
Où reau est la masse volumique de l’eau (kg/m3), Cpeau la capacité 
calorifique massique de l’eau (J/K.kg), Vuw le volume d’eau chaude 
mitigée utilisée au puisage pendant la période normale (m3), tuw 
la température de l’eau chaude mitigée utilisée au puisage (55 
°C), tcw la température de l’eau froide entrant dans le système de 
préparation d’eau chaude (10 °C à Grenoble), RATECS le ratio des 
besoins assurés par un système de production aux besoins totaux 
de la zone. On prend RATECS = 1 dans le cas présent.
Selon la RT 2005, sur un mois (4,3 semaines environ), le volume d’eau chaude 
mitigée utilisée est : 
𝑉𝑉!" =     17,7  . 10
!!  ×  4,3  ×  𝑆𝑆!"#   [Équation A14.77](m3)
Où SHab est la surface habitable des logements telle que calculée 
dans l’Équation IX-6.
A9.d.3. consommation d’eau chaude sanitaire
En divisant par le rendement du système de chauffage, on obtient les 
consommations suivantes :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"# =       
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#
𝜂𝜂!
   [Équation A14.78](Whep/mois)
A14.e. Le poste auxiliaires
Le poste auxiliaires correspond à la consommation des équipements de types 
ventilateurs, circulateurs et pompes. Les présents calculs sont issus des calculs utilisés 
dans la méthode PHPP (Passive House Planning Package)271 [PHPP, logiciel].
A14.e.1. consommation des ventilateurs
Les consommations d’énergie primaire dues au fonctionnement des ventilateurs 
sont données par :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#,!"#$ =     𝑛𝑛𝑛𝑛!"#  .𝐶𝐶!"#$  .    𝑄𝑄!",!"#  .    𝑡𝑡!"#$  .    𝑉𝑉!"#   .    𝑅𝑅!"#$   [Équation A14.79](Whep/mois)
Où nblog est le nombre de logements dans l’immeuble (-), Cvent est la 
consommation normalisée des ventilateurs (= 0,45 Wh/m3), tvent la durée 
de fonctionnement des ventilateurs (h), Vair le volume d’air chauffé (m
3), 
QRA,bat le débit de ventilation dans tout le bâtiment (vol/h, calculé selon 
l’Équation A14-35). RElec est le ratio de conversion Ep/Ef pour l’électricité.
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A14.e.2. consommation des circulateurs de chauffage
Les consommations d’énergie primaire dues au fonctionnement des circulateurs 
de chauffage sont données par :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#,!"#!_!! =     𝑛𝑛𝑛𝑛!"#  .    𝐶𝐶!"#!_!!    .    𝑡𝑡!"#!_!!    .    𝑅𝑅!"#$  [Équation A14.80] (Whep/mois)
Où nblog est le nombre de logements dans l’immeuble (-), Ccirc_ch est 
la consommation normalisée des circulateurs de chauffage (= 24 
W), tcirc_ch la durée de fonctionnement des circulateurs de chauffage 
(h). RElec est le ratio de conversion Ep/Ef pour l’électricité.
A14.e.3. consommation des circulateurs d’eau chaude sanitaire
Les consommations d’énergie primaire dues au fonctionnement des circulateurs 
du système d’eau chaude sanitaire sont données par :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#,!"#!_!"# =     𝑛𝑛𝑛𝑛!"#  .    𝐶𝐶!"#!_!"#    .    𝑡𝑡!"#!_!"#    .    𝑅𝑅!"#$  [Équation A14.81] (Whep/mois)
Où nblog est le nombre de logements dans l’immeuble (-), Ccirc_ecs 
est la consommation normalisée des circulateurs du système d’eau 
chaude sanitaire (= 24 W), tcirc_ch la durée de fonctionnement des 
circulateurs du système d’eau chaude sanitaire (h). RElec est le ratio 
de conversion Ep/Ef pour l’électricité.
A14.F. Le poste électricité domestique
L’électricité domestique - encore appelée électricité « spécifique » - 
concerne les usages des logements en ce qui concerne l’électrodomestique. 
L’électrodomestique concerne un nombre de plus en plus important de postes 
ménagers : il comprend les appareils électroménagers servant au froid, à la 
cuisson, au lavage du linge, etc., ainsi que le poste audiovisuel qui comprend la 
télévision et ses périphériques et les appareils informatiques.
A14.F.1. moyennes de consommations en France : hypothèses
Le Tableau A14-4 donne les consommations moyennes des principaux appareils 
électrodomestiques en 2008. Ces consommations ont été estimées d’après une 
étude réalisée en 2008 sur l’ensemble du parc résidentiel français.
Pour la suite des calculs, le modèle se basera donc sur les hypothèses de scénarios 
d’équipements suivantes. Dans le bâtiment, chaque logement comprend :
• 1 poste froid (réfrigérateur - congélateur)  636  kWh/an
• 1 poste audiovisuel     546 
• 1 sèche-linge     408
• 1 site informatique     396
• 1 lave-vaisselle     273
• 1 lave-linge      169
• 1 poste cuisine     568
Soit une consommation totale unitaire de 2 996 kWh/an.log (= CESpec,u).
Tableau A14-3 : Besoins d’eau en fonction du nombre d’occupants et des équipements du 
logement [ANAH, 2006]
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A14.F.2. Calcul des consommations d’électricité spécifique
La consommation d’électricité domestique est :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#$% =       
𝐶𝐶!"#$%,!
12
    .    𝑁𝑁𝑁𝑁!"#    .    𝑛𝑛    .    𝑅𝑅!"#$   [Équation A14.82](Whep/mois)
Où CESpec,u est la consommation totale unitaire (Wh/log.), Nblog le 
nombre de logements par étage (-), n le nombre d’étages dans le 
bâtiment (-), RElec le ratio de conversion Ep/Ef pour l’électricité (-).
Tableau A14-4 : Consommation moyenne des principaux appareils domestiques en 2008 (moyenne 
actuelle du parc) [Sidler, 2009, p.92]
A14.g. Le poste ascenseurs
Un immeuble collectif  neuf, dès lors qu’il fait plus de trois étages, doit comporter 
un ascenseur [Décret, 2006c]. Dans les bâtiments existants, la création d’un 
ascenseur constitue aujourd’hui une opportunité permettant d’améliorer le 
confort des occupants et de leur donner une valeur ajoutée. De fait, de nombreuses 
offres techniques et commerciales ont été peu à peu mises en place pour installer 
des ascenseurs dans les immeubles anciens.
Les ascenseurs utilisent l’énergie électrique ou hydraulique. Toutefois, la 
traction électrique est la technologie la plus couramment utilisée. Dans les faits, 
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la consommation des ascenseurs est très variable selon les bâtiments. Une 
campagne de mesures réalisée en 1999 par la région PACA sur plusieurs sites 
pilotes montre que la consommation des ascenseurs varie de 1 à 5,44 kWh/
m².an [PACA, 1999]. Cette consommation varie en fonction des paramètres 
détaillés dans le Tableau A14-5.
La consommation d’électricité (en énergie primaire) pour la desserte verticale 
comprend deux composantes : une composante liée aux déplacements 
des usagers dans le bâtiment et une composante liée au fonctionnement de 
l’éclairage dans la cabine. Soit :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"# =       𝐶𝐶𝐶𝐶!"#_!"#   +     𝐶𝐶𝐶𝐶!"#_!"#  [Équation A14.83] (Whep/mois)
A14.g.1. La consommation d’électricité pour les déplacements en 
ascenseurs
Pour les scénarios de déplacement vertical, nous prenons les hypothèses de 
comportements des usagers suivantes : un ménage de 300 kg en moyenne (4 
personnes + courses, etc.) fait quatre allers – retours par jour (AR = 4), 28 
jours par mois. Les formules qui suivent sont valables pour n ≥ 4 étages. Les 
immeubles de moins de quatre étages ne sont pas équipés d’ascenseurs et n’ont 
donc aucune consommation de déplacements.
Pour le calcul des consommations d’énergie finale dues au déplacement vertical 
des usagers, nous calculons l’énergie potentielle selon la formule suivante :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#_!"# =       
𝑚𝑚  .    𝑁𝑁𝑁𝑁!"#  .    𝐴𝐴𝐴𝐴  .    𝑡𝑡!"#     .    𝑔𝑔!"#
3,6  .    10!
    .    𝐻𝐻é!     .     𝑖𝑖
!
!!!
  
[Équation A14.84] (Whef/mois)
Où m est la masse d’un ménage (kg), Nblog le nombre de logements 
par étage (-), AR le nombre d’allers retours par jour par ménage 
(-), tasc le nombre d’utilisation de l’ascenseur par mois (j), gpes 
l’accélération de la pesanteur (m/s²), Hét la hauteur d’un étage (m), 
n le nombre d’étages du bâtiment (-).
Le facteur (3,6.103) permet le changement d’unité (J → Wh).
Le terme ∑i permet de prendre en compte la différence d’utilisation 
de l’ascenseur selon les étages.
En introduisant le rendement de l’ascenseur hasc et le ratio de conversion Ep/Ef 
pour l’électricité, on obtient la consommation en énergie primaire :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#_!"# =       
𝑚𝑚  .    𝑁𝑁𝑁𝑁!"#  .    𝐴𝐴𝐴𝐴  .    𝑡𝑡!"#     .    𝑔𝑔!"#    .    𝐻𝐻é!
3,6  .    10!  .    𝜂𝜂!"#
    .    𝑅𝑅!"#$     .    
𝑛𝑛    .     𝑛𝑛   +   1
2
  
[Équation A14.85] (Whep/mois)
Où hasc est le rendement de l’ascenseur (hasc = 0,75).
RElec est le ratio de conversion Ep/Ef pour l’électricité (-).
	  
Tableau A14-5 : Paramètres influant sur la consommation 
d’un ascenseur [PACA, 1999]
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Le nombre d’ascenseurs 
installés évolue avec le 
nombre d’étages et avec la 
largeur du bâtiment. On 
suppose qu’on ajoute un 
ascenseur tous les 9 étages 
et tous les 30 mètres.
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A14.g.2. Les consommations d’électricité pour l’éclairage des 
ascenseurs
En plus des consommations de déplacement de l’ascenseur, il faut également 
prendre en compte les consommations électriques pour l’éclairage de la cabine 
Cpasc_ecl. Pour l’éclairage de la cabine, nous imaginons le scénario suivant :
• éclairage d’une puissance Pasc 125 W ;
• 24 heures de fonctionnement, tous les jours du mois.
La consommation électrique (en énergie finale) pour l’éclairage de la cabine d’un 
ascenseur est donnée par :
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𝐶𝐶𝐶𝐶!"#_!"# =       𝑃𝑃!"#_!"#     .    𝑡𝑡!"#_!"#   .    𝑁𝑁𝑁𝑁!"#   [Équation A14.86](Whef/mois)
Où Pasc_ecl est la puissance d’éclairage installée dans la cabine de 
l’ascenseur (W), tasc_ecl est le temps de fonctionnement de l’éclairage 
dans la cabine (h), Nbasc est le nombre d’ascenseurs dans le 
bâtiment (-)272.
Finalement, la consommation d’électricité (en énergie primaire) pour l’éclairage 
des ascenseurs est :
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#_!"# =       𝑃𝑃!"#_!"#     .    𝑡𝑡!"#_!"#   .    𝑁𝑁𝑁𝑁!"#   .    𝑅𝑅!"#$   [Équation A14.87](Whep/mois)
Où Pasc_ecl est la puissance d’éclairage installée dans la cabine de 
l’ascenseur (W), tasc_ecl est le temps de fonctionnement de l’éclairage 
dans la cabine (h), Nbasc est le nombre d’ascenseurs dans le bâtiment 
(-). RElec est le ratio de conversion Ep/Ef  pour l’électricité (-).
A14.H. La production solaire thermique
La production solaire thermique est essentiellement utilisée pour compenser les 
consommations d’énergie liées à la production d’eau chaude sanitaire. Pour la 
production, on fait l’hypothèse qu’un tiers des besoins en eau chaude sanitaire 
des ménages est produit par des panneaux solaires thermiques. La consommation 
annuelle d’un ménage est calculée dans le paragraphe A14.D. 
A14.H.1. calcul de la surface de production disponible
Les surfaces accueillant des panneaux solaires (thermiques et photovoltaïques) 
sont : la toiture, la façade principale du bâtiment (qui correspond à une longue 
façade) et un des deux pignons du bâtiment. En façades, les baies vitrées ne sont 
pas obstruées par les panneaux solaires. 
Les panneaux solaires thermiques sont installés en toiture du bâtiment. La surface 
de production disponible est :
𝑆𝑆!"#$_!"#$ =       𝑆𝑆!"#!   [Équation A14.88](m²)
Où Stoit est la surface de toiture du bâtiment (m²), p sa profondeur 
(m), L sa longueur (m).
𝑆𝑆!"#$_!"#$ =       𝑝𝑝    .    𝐿𝐿     [Équation A14.89](m²)
A14.H.2. calcul de la surface de production minimale requise
Pour assurer un tiers des consommations d’eau chaude sanitaire avec des 
panneaux solaires thermiques dont la productivité est de 450 kWh/m²pan..an, une 
surface minimale de panneaux est requise :
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𝑆𝑆!"#$%!_!"# =       
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#
3  .    𝑃𝑃!!
  [Équation A14.90] (m²)
A14.H.3. calcul de la production solaire thermique
Deux cas se présentent :
• La surface de production active disponible Sprod_disp permet d’installer 
suffisamment de panneaux solaires thermiques (SprodTh_min) pour assurer le 
tiers des besoins en eau chaude sanitaire CpECS. Dans ce cas, la production 
solaire thermique correspond au tiers de la consommation en eau chaude 
sanitaire et la surface de panneaux solaires thermiques est déduite de 
la surface de production totale pour déterminer la surface de captage 
photovoltaïque.
• La surface de production active disponible Sprod_disp n’est pas suffisante, 
auquel cas elle est totalement dédiée à la production solaire thermique et 
aucun panneau photovoltaïque ne sera installé.
La production solaire thermique mensuelle s’exprime donc comme suit : 
Si Sprod_disp > SprodTh_min  :
𝑃𝑃𝑃𝑃!! =       
𝐶𝐶𝐶𝐶!"#
3
  [Équation A14.91] (Whep/mois)
𝑆𝑆!! =       𝑆𝑆!"#$%!_!"#  [Équation A14.92] (m²)
Sinon  :
𝑃𝑃𝑃𝑃!! =       𝑆𝑆!"#$_!"#$  .    𝑃𝑃!!  [Équation A14.93] (Whep/mois)
𝑆𝑆!! =       𝑆𝑆!"#$_!"#$  [Équation A14.94] (m²)
Où Sprod_disp est la surface de production disponible (m²), SprodTh_min 
est la surface de production minimale nécessaire pour assurer un 
tiers des besoins en eau chaude sanitaire du bâtiment (m²), CpECS la 
consommation d’énergie primaire pour la production d’eau chaude 
sanitaire telle que calculée dans le §A14.D. (Whep), PTh la production 
unitaire des panneaux solaires thermiques (Whep/m²pan..an).
PpTh est la production solaire active thermique (Whep), STh la 
surface de panneaux solaires thermiques installés (m²).
A14.i. La production solaire photovoltaïque
Le modèle prévoit l’installation de panneaux photovoltaïques verticaux sur une 
façade longue et un pignon du bâtiment, ainsi que de panneaux horizontaux en 
toiture. La production unitaire d’électricité des panneaux dépend de l’orientation 
et de l’inclinaison des panneaux. Les valeurs utilisées sont renseignées dans le 
paragraphe IX.B.3.c. de la Section IX et résumés dans l’Annexe 13.
Le production solaire photovoltaïque se décline donc en deux composantes (en 
toiture et en façades) :
𝑃𝑃𝑃𝑃!" =       𝑃𝑃𝑃𝑃!",!"#! + 𝑃𝑃𝑃𝑃!",!"#$  [Équation A14.95] (Whep/mois)
Où PpPV est la production solaire photovoltaïque totale (Whep), 
PpPV,toit est la production photovoltaïque en toiture (Whep), PpPV,vert 
est la production photovoltaïque en façades (Whep).
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A14.i.1. calcul de la production photovoltaïque en toiture
En toiture, une partie de la surface disponible est réservée à l’installation de 
panneaux solaires thermiques. La surface de production qui reste disponible pour 
les panneaux photovoltaïques est :
Si Sprod_disp > SprodTh_min  :
Annexes
Annexe 14
𝑆𝑆!",!"#! =     𝑆𝑆!"#$_!"#$ −   𝑆𝑆!"#$%!_!"#   [Équation A14.96](m²)
Sinon :
𝑆𝑆!",!"#! =       0   [Équation A14.97](m²)
Comme expliqué dans l’Annexe 20, en toiture, les panneaux solaires photovoltaïques 
sont installés horizontalement. La production solaire photovoltaïque mensuelle 
correspondante est : 
𝑃𝑃𝑃𝑃!",!"#! =       𝑆𝑆!",!"#!  .    𝑃𝑃!",!°   [Équation A14.98](Whep/mois)
Où PPV,0° est la production photovoltaïque unitaire de panneaux 
installés sur un plan horizontal (Whep/m²pan..an), SPV,toit la surface de 
panneaux solaires photovoltaïques installés en toiture (m²).
A14.i.2. calcul de la production photovoltaïque en façades
En façades, des panneaux photovoltaïques verticaux sont installés sur une façade 
principale et un pignon. Néanmoins, les vitrages ne sont pas obstrués par les 
panneaux solaires. La surface de production disponible pour les panneaux 
photovoltaïques se décompose selon les orientations :
𝑆𝑆!",!"#$ =      𝑆𝑆!",!"#$ +    𝑆𝑆!",!"#$%$    [Équation A14.99](m²)
𝑆𝑆!",!"#$ =      𝑆𝑆!"#$ − 𝑆𝑆!,!"#$ +    𝑆𝑆!"#$%$ − 𝑆𝑆!,!"#$%$    [Équation A14.100](m²)
𝑆𝑆!",!"#$ = 𝑛𝑛  .𝐻𝐻é!  . 𝐿𝐿 − 𝑆𝑆!,!"#$ +    𝑛𝑛  .𝐻𝐻é!  . 𝑝𝑝 − 𝑆𝑆!,!"#$%$        [Équation A14.101](m²)
Où SPV,long est la surface de panneaux photovoltaïques installés sur 
la longue façade du bâtiment (m²), Spignon la surface de panneaux 
photovoltaïques installés sur un pignon (m²). Slong est l’aire de 
la façade principale (m²), Spignon l’aire d’un pignon (m²), Sv,long la 
surface de vitrages sur la façade principale du bâtiment telle que 
calculée dans l’Équation IX-7 (m²), Sv,pignon la surface de vitrages sur 
le pignon du bâtiment telle que calculée dans l’Équation IX-8 (m²). 
n est le nombre d’étages du bâtiment (-), p sa profondeur (m), L 
sa longueur (m), Hét la hauteur plancher à plancher d’un étage (m).
La production solaire photovoltaïque mensuelle correspondante est : 
𝑃𝑃𝑃𝑃!",!"#$ =       𝑆𝑆!",!"#$  .    𝑃𝑃!",!"#$%&_!"#$ + 𝑆𝑆!",!"#$%$  .    𝑃𝑃!",!"#$%&_!"#$%$   [Équation A14.102](m²)
Où SPV,long est la surface de panneaux photovoltaïques installés sur 
la longue façade du bâtiment calculée dans l’Équation A14-101 
(m²), SPV,pignon est la surface de panneaux photovoltaïques installés 
sur un pignon du bâtiment calculée dans l’Équation A14-101 
(m²), PPV,orient_long est la production unitaire photovoltaïque pour 
l’orientation de la longue façade (kWh/m²pan..an), PPV,orient_pignon est 
la production unitaire photovoltaïque pour l’orientation du pignon 
(kWh/m²pan..an).
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Les calculs qui suivent concernent le dimensionnement des fondations légères. 
Ils sont issus de l’ouvrage Choisir et réaliser les fondations d’Henri Renaud 
[Renaud, 2007].
A15.A. charge à l’état limite ultime
La charge à l’état ultime Nu se calcule comme suit :
Annexe 15. dimensionnement des fondations
𝑁𝑁!   =       1,35  .𝐺𝐺 +     1,5  .    𝑄𝑄!  [Équation A15.1] (kN)
A15.A.1. calcul des charges permanentes g
Les charges permanentes des ouvrages G correspondent au poids propre de 
l’immeuble. Nous prendrons ici en compte les éléments suivants : planchers 
(Ppl), murs (Pm), toiture (Ptoit), vitrages (Pvitr), panneaux photovoltaïques (Ppv). 
Pour un étage :
𝑃𝑃!" =
  𝑔𝑔   ∗   𝜌𝜌!é!"#  !"#é   ∗     𝑚𝑚!"
1000
  =   
  𝑔𝑔   ∗   𝜌𝜌!é!"#  !"#é     ∗     𝑒𝑒!"     ∗   𝐿𝐿   ∗   𝑝𝑝
1000
  
[Équation A15.3]
(kN)
𝑃𝑃! =
  𝑔𝑔   ∗   𝜌𝜌!é!"#  !"#é   ∗     𝑚𝑚!
1000
  =   
  𝑔𝑔   ∗   𝜌𝜌!é!"#  !"#é   ∗     𝑒𝑒!   ∗   𝐻𝐻!"   ∗   𝑝𝑝
1000
  
[Équation A15.2]
(kN)
𝑃𝑃!"#$ =
  𝑔𝑔   ∗   𝑚𝑚𝑢𝑢!"#$   ∗     𝑆𝑆!"#$
1000
  =   
  𝑔𝑔   ∗   𝑚𝑚𝑚𝑚!"#$   ∗   𝐿𝐿   ∗   𝑝𝑝
6000
  
[Équation A15.5]
(kN)
𝑃𝑃!" =
  𝑔𝑔   ∗   𝑚𝑚𝑚𝑚!"   ∗     𝑆𝑆!"
1000
    
[Équation A15.4]
(kN)
Où g est l’accélération de la pesanteur (9,81 m/s²), rbéton armé la masse 
volumique du béton armé (2500 kg/m3), mpl la masse du plancher, 
epl l’épaisseur du plancher (20 cm), L la longueur du bâtiment, p la 
profondeur du bâtiment, mm la masse des murs, em l’épaisseur du 
mur (20 cm), Het la hauteur du mur, muvitr la masse unitaire des 
vitrages (20 kg/m²), Svitr la surface des vitrages (= 1/6 de la SHab), 
mupv la masse unitaire des panneaux photovoltaïques (20 kg/m²), 
Spv la surface des panneaux photovoltaïques (m²).
En toiture :
𝑃𝑃!"#! =
  𝑔𝑔   ∗   𝜌𝜌!é!"#  !"#é   ∗     𝑚𝑚!"#!
1000
  =   
  𝑔𝑔   ∗   𝜌𝜌!é!"#  !"#é   ∗     𝑒𝑒!"   ∗   𝐿𝐿   ∗   𝑝𝑝
1000
  
[Équation A15.7]
(kN)
𝑃𝑃!"_!"#! =
  𝑔𝑔   ∗   𝑚𝑚𝑚𝑚!"   ∗     𝑆𝑆!"_!"#!
1000
    
[Équation A15.6]
(kN)
Où g est l’accélération de la pesanteur (9,81 m/s²), rbéton armé la 
masse volumique du béton armé (2 500 kg/m3), mpl la masse du 
plancher, epl l’épaisseur du plancher (20 cm), L la longueur du 
bâtiment, p la profondeur du bâtiment, mupv la masse unitaire des 
panneaux photovoltaïques (20 kg/m²), Spv la surface des panneaux 
photovoltaïques (m²).
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A15.A.2. calcul des charges d’exploitation du bâtiment Qb
Les charges d’exploitation Qb sont de 1,5 kN/m² pour les habitations et 2,5 kN/
m² pour les escaliers. On a donc :
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𝑄𝑄!   =   1,5  ×  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆   [Équation A15.8](kN)
𝑄𝑄!   =   1,5  ×  𝑛𝑛  ×  𝑝𝑝  ×  𝐿𝐿   [Équation A15.9](kN)
A15.B. charge maximale admise selon la nature du sol
Concernant le contexte géotechnique, Grenoble se situe sur une plaine alluviale 
constituée des limons du Drac et de l’Isère. Elle repose sur des sables limoneux à 
passées argileuses (de 1 à 30 mètres de profondeur), puis sur des dépôts glaciaires 
hétérogènes [VDG, 2005]. Sur ce type de sol, nous admettrons une contrainte 
maximale autorisée q de 2 daN/cm², soit 200 kN/m².
A15.c. dimensions de la semelle de fondation (semelle continue sous 
mur)
Calcul de la surface approchée de la semelle S :
Calcul de la largeur approchée de la semelle B :
Calcul de la hauteur utile minimale de la semelle dsem :
Calcul de la hauteur minimale de la semelle hsem correspondante :
S =
Nu
q
	   [Équation A15.10](m²)
B =
S
longueur
	   [Équation A15.11](m)
Où longueur est la longueur de la semelle (m).
𝑑𝑑!"# =
B   −   e!
4
   [Équation A15.12](m)
Où em est l’épaisseur des murs (m).
h!"#   =   d!"#   +   0,05   [Équation A15.13](m)
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Cette majoration vise à tenir 
compte de la difficulté à 
évacuer les eaux pluviales en 
présence de neige dans les 
zones à faible pente.
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Cette note de calcul détaille le dimensionnement de la structure du bâtiment, 
et plus particulièrement des murs de refend. Plus précisément, elle explique :
• le calcul justifiant le choix entre poteaux et murs de refend ;
• la méthode et les étapes du dimensionnement des murs en fonction de la 
longueur L et du nombre d’étages du bâtiment n.
A16.A. Les forces en action
Dans un bâtiment, les éléments porteurs doivent être dimensionnés de telle 
sorte à supporter les différentes forces en action. Dans notre étude, deux types 
d’actions permettent de dimensionner le bâtiment (voir Figure A16-1) : d’une 
part, le poids propre et les charges d’exploitation du bâtiment (actions qui 
agissent en compression sur les éléments structurels verticaux) ; d’autre part, la 
force du vent (action qui agit en flexion sur le bâtiment). 
A16.A.1. calcul du poids propre du bâtiment
Pour déterminer le poids propre du bâtiment, il suffit de faire une descente de 
charges. Réalisée grossièrement, la descente de charges comprend les actions 
suivantes :
• les charges permanentes, qui correspondent au poids de chacun des 
éléments structurels du bâtiment (planchers, poteaux et/ou murs, toiture ),
• les charges d’exploitation du bâtiment :
o les charges liées à la fonction du bâtiment : ici à usage résidentiel, soit 
1,5 kN/m² ;
o les charges appliquées par la neige : pour la région grenobloise, le bâtiment 
doit supporter une surcharge exceptionnelle de neige de 1,64 kN/m².
Annexe 16. dimensionnement des murs
Figure A16-1 : Les deux types d’action « dimensionnantes » du bâtiment
Remarque : Précisions sur les charges de neige
La surcharge de neige est calculée à partir des formules issues des Eurocodes 
[Eurocode 1, 2005]. Ces formules permettent de calculer en fonction, d’une 
part, de l’altitude et la situation géographique d’un lieu, et d’autre part, de 
la forme de la toiture, la charge de neige supportée en toiture en situation 
normale et en situation exceptionnelle. Plus précisément, la charge de neige 
est calculée ainsi :
 s = mi . Ce . Ct . sk + s1  en situation normale
 s = mi . sA + s1 en situation exceptionnelle
avec mi = coefficient de forme de la charge de neige = 0,8 (pour une toiture 
terrasse), Ce = coefficient d’exposition = 1,2 (pour un site protégé), Ct = 
coefficient thermique = 1, Sk = valeur caractéristique de la charge de neige 
sur le sol = 0,912 kN/m² pour Grenoble, S1 = majoration pour les toitures 
à faible pente273 = 0,2 kN/m² (pour une pente inférieure à 3 %), SA = valeur 
accidentelle de la charge de neige = 1,8 kN/m² pour Grenoble.
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Nous supposons ici que le 
vent exerce une pression 
sur la surface Sud du 
bâtiment, ce qui concorde 
avec les données climatiques 
de Grenoble (où le vent 
dominant est un vent du 
Sud, avec une vitesse de 
référence de 27 mètres par 
seconde [VDG, 2005]).
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Pour un bâtiment de longueur L, de profondeur p = 12 m et de n étages, les 
différentes charges en action se mettent ainsi en équation :
Poids des planchers Ppl
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Ppl   =   gpes×  mpl   =   gpes  ×    ρbéton  ×    L    ×    p    ×    ep  ×    n	   [Équation A16.1](N)
Poids des murs Pmurs (pour des murs d’épaisseur bm)
Pmurs   =   gpes×  mmurs =   gpes×  ρbéton×  bm  ×  p    ×  Het  ×  n    ×  nbmurs_par_etage  	   [Équation A16.2](N)
Charges d’exploitation liées à l’usager du bâtiment Cusag (avec Cu,usag = 1 500 N/
m²)
𝐶𝐶!"#$   =   𝐶𝐶!,!"#$  ×  𝑆𝑆!"#$   =   𝐶𝐶!,!"#$  ×  𝐿𝐿    ×  𝑝𝑝    ×  𝑛𝑛   [Équation A16.3](N)
Charges d’enneigement Cneige (avec Cu,neige = 1 640 N/m²)
Cneige   =   Cu,neige  ×  Sexpl   =   Cu,neige  ×  L    ×  p	   [Équation A16.4](N)
L’action totale sur le bâtiment Nu est définie comme suit :
Nu   =   1,35  ×  Cpermanentes + 1,5  ×  Cvariables	  
	  
N!   =   1,35  ×   P!" +   P!"#$ + 1,5  ×   C!"#$ +   C!"#$" 	   [Équation A16.5](N)
A16.A.2. calcul de la force du vent sur le bâtiment
calcul de la vitesse du vent
Selon les Eurocodes [Eurocode 1, 2005], la vitesse du vent évolue en fonction de 
l’altitude selon la formule suivante :
𝑣𝑣!"#$ 𝑧𝑧   =   𝑘𝑘!   ×    ln 𝑧𝑧 ×  𝑣𝑣!"# pour  z > zmin = 10 m (en milieu urbain) 
𝑣𝑣!"#$ 𝑧𝑧   =   𝑘𝑘!   ×    ln 𝑧𝑧!"#   ×  𝑣𝑣!"# pour  z ≤ zmin = 10 m 
 
[Équation A16.6](m/s)
𝑣𝑣!"#$ 𝑧𝑧   = 𝑘𝑘!   ×    ln 𝑧𝑧 ×  𝑣𝑣!"# pour  z > zmin = 10 m (en milieu urbain) 
𝑣𝑣!"#$ 𝑧𝑧   = 𝑘𝑘!   ×    ln 𝑧𝑧!"#   ×  𝑣𝑣!"# pour  z ≤ zmin = 10 m 
 
Où kr = coefficient de rugosité = 0,19 (z0/z0,II)0,07, z0 et z0,II = 
paramètres de rugosité respectivement dans la zone considérée (ici 
zone urbaine où z0 = 1) et dans la zone II (régions de cultures où 
z0,II = 0,05), z = altitude, Vréf = vitesse de référence du vent = 27 
m/s à Grenoble.
calcul de la force exercée par le vent sur le bâtiment
Pour un bâtiment parallélépipédique, les Eurocodes distinguent trois cas, illustrés 
sur la Figure A16-2, quant à la force exercée par le vent sur les façades du bâtiment 
[Eurocode 1, 2005, pp.39-40]. Appliquées à notre cas d’étude (un bâtiment de 
hauteur H, de longueur L et de profondeur p) , les pressions qp exercées par le 
vent et les forces correspondantes Fvent s’expriment comme suit274 :
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[Équation A16.7]
• si   H  ≤  p  (soit  H  ≤  12  m  ou  encore  n  ≤  4  étages),  alors  la  pression  exercée  par  le  vent  est  :  
q! z =   q! H        
• si   p  <  H  ≤  2p  (soit  12  <  H  ≤  24  m  ou  encore  4  <  n  ≤  8  étages),  alors  la  pression  exercée  par  le  
vent  est  :  
q! z =   q! p           pour  z  ≤  p        
q! z =   q! H           pour  z  >  p     
• si   H  >  2p  (soit  H  >  24  m  ou  encore  n  >  8  étages),  alors  la  pression  exercée  par  le  vent  est  :  
q! z =   q! p           pour  z  ≤  p        
q! z =   q! z           pour  p  <  z  ≤  (H  –  p)        
q! z =   q! H           pour  z  >  (H  –  p)  
(Pa)
Remarque : Relation entre pression et force exercée par le vent
La force exercée par un vent qui applique une pression qp sur une surface 
Schargée est :
Où qp = pression exercée par le vent (N/m²), Cpe - Cpi = coefficient de 
pression nette = 0,8, Schargée = surface soumise à la pression du vent (m²).
Fvent   =   qp  ×   Cpe − Cpi   ×  Schargée [Équation A16.8] (N)
 
Figure A16-2 : Pression exercée par le vent sur un bâtiment parallélépipédique en fonction de sa 
hauteur et sa profondeur
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Simplification du calcul de la force exercée par le vent sur le bâtiment
Bien que ce ne soit pas le cas, pour simplifier les calculs, nous supposerons par 
la suite que le vent agit de manière uniforme sur le bâtiment, avec une force 
Fvent = F(H), avec :
 H = hauteur du bâtiment = n . Hét
 Hét = hauteur d’un étage = 2,7 m.
A16.B. dimensionnement des éléments porteurs verticaux
Le calcul présenté par la suite permet de dimensionner le poteau ou mur le plus 
chargé : cet élément est situé au rez-de-chaussée du bâtiment. Tous les poteaux ou 
murs ont les mêmes dimensions (et ce, quel que soit l’étage auquel il se trouve). 
L’élément structurel le plus chargé reprend :
• le poids des n planchers supérieurs (dont celui de la toiture),
• son poids propre et le poids des autres éléments porteurs verticaux situés sur 
les planchers supérieurs (soit n - 1 éléments), 
• les charges d’exploitation (appliquées à n planchers),
• les charges de neige,
• les charges de vent (en façade).
Nous considérons des éléments porteurs verticaux (poteaux ou murs) à inertie 
constante et répartie de manière linéaire (que ce soit dans le sens de la longueur 
ou dans le sens de la profondeur). Nous distinguons deux calculs :
 
• le dimensionnement par descente de charges (calcul au niveau local, c’est-à-
dire au niveau de l’élément porteur - poteau et/ou mur) : l’élément porteur le 
plus chargé doit résister à la compression et notamment respecter la charge 
critique d’Euler définie par :
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Nu! =   
π²  ×  E  ×  I!
Hé"²
  
[Équation A16.9](N)
Où Nuc est l’action totale sur le bâtiment, E le module d’Young du 
béton = 25 GPa, Iz le moment d’inertie de l’élément porteur par 
rapport à z (axe de l’altitude), Hét la hauteur d’un étage = 2,7 m, H 
la hauteur du bâtiment (m), n le nombre d’étages (-), Fvent la force 
exercée par le vent (N), Iy le moment d’inertie de l’élément porteur 
par rapport à y (dans le sens de la profondeur du bâtiment)
• le dimensionnement au vent : le calcul se fait à l’échelle du bâtiment entier 
dont la flèche maximale doit vérifier :
δ =   
F!"#$  ×  H
!
8  ×  E  ×  I!
  ≤   
H
400
  
[Équation A16.10](m)
Dans ce cas, l’inertie globale de tous les éléments (c’est-à-dire la somme des 
inerties) devra assurer cette relation.
𝐼𝐼!   =   
𝑏𝑏  ×  𝐻𝐻é!
!
12
 𝐼𝐼!   =   
𝑏𝑏  ×  𝑝𝑝!
12
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En complément de la 
définition donnée par la 
version 1977 de l’article 
R112-2 du Code de 
l’Urbanisme, le décret du 16 
octobre 2009 apporte une 
modification importante 
dans la définition de la 
SHOB : il précise que, dans 
le cas des constructions 
existantes, le calcul de la 
SHOB n’intègrera pas 
les surfaces créées par la 
mise en œuvre des isolants 
extérieurs appliqués en 
façade.
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Pour réaliser un bilan énergétique de logement ou de bâtiment, plusieurs unités 
fonctionnelles peuvent être considérées :
• La Surface Hors Œuvre Nette (ou SHON) : il s’agit de la surface de 
référence dans les diagnostics de performance énergétique français ;
• La Surface Habitable (ou SHab) : cette surface est prise comme référence 
dans les diagnostics de performance énergétique résidentiel au label 
PassivHaus notamment (pour les immeubles tertiaires, on utilise la Surface 
Utile, SU) ;
• Le volume chauffé : cette unité fonctionnelle n’est utilisée dans aucun 
document réglementaire. Pourtant, elle est peut-être la plus pertinente 
des trois dans le sens où elle tient compte de la hauteur d’une pièce – un 
volume de 3,5 m de hauteur étant plus difficile à chauffer qu’un volume 
de surface au sol équivalente et de 2,2 m de hauteur. Elle correspond au 
volume intérieur du bâtiment qui bénéficie d’un chauffage.
Cette annexe rappelle quatre définitions de surfaces usuelles en architecture. 
Il est important de savoir distinguer ces quatre notions, qui entrent en compte 
de manières différentes dans les projets d’architecture et dans les calculs de 
performances énergétiques. Notamment, dans la réalisation du diagnostic 
de performance énergétique des bâtiments, le coefficient de consommation 
annuelle Cep est calculé en énergie primaire par m²SHON.
A17.A. La surface Hors Œuvre Brute (sHoB)
La SHOB est égale à « la somme des surfaces de plancher de chaque niveau de construction » 
[Code_Urbanisme, 1977]. La SHOB se calcule hors œuvre, c’est-à-dire au nu 
des murs de pourtour de chaque niveau. Elle prend en compte l’épaisseur de 
tous les murs ainsi que tous les prolongements extérieurs (tels que balcons, 
loggias ou encore coursives)275, mais pas les vides et marches d’escalier, les 
rampes d’escalier ou les terrasses de plain-pied non couverte.
A17.B. La surface Hors Œuvre nette (sHon)
On peut distinguer trois SHON : la SHON, la SHON brute, et la SHON 
« Permis de Construire ». La SHON s’obtient en déduisant de la SHOB les 
éléments de surface suivants [Code_Urbanisme, 1977] : 
• les surfaces de plancher hors œuvre des combles et des sous-sols non 
aménageables c’est-à-dire dont la hauteur sous-plafond est inférieure à 1,80 m ;
• la surface des toitures terrasses, balcons et parties non closes situées au 
rez-de-chaussée ;
• la surface de bâtiment affectée au logement des récoltes, des animaux ou 
du matériel agricole ;
• les surfaces de bâtiments aménagés en vue du stationnement du véhicule.
Annexe 17. unités fonctionnelles
Figure A17-1 : De gauche à droite : SHOB, SHON et SHab [Lévy, 2010]
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La SHON brute s’obtient en déduisant en plus des surfaces précédentes 5 % de 
la SHON affectée à l’habitation. Cette première réduction forfaitaire, relative à 
l’isolation des locaux, a été ajoutée au moment du premier choc pétrolier.
La SHON « Permis de construire » (PC) s’obtient par une réduction forfaitaire 
de 5 m² par logement, réduction ajoutée lors de la nouvelle réglementation sur 
l’accessibilité des logements aux handicapés.
Les SHON brute et PC ne se dessinent pas. Il s’agit davantage de surfaces 
politiques et réglementaires. Qui plus est, la SHON PC sert de référence lors de 
la vente de terrains par une collectivité à des promoteurs.
A17.c. La surface Habitable (sHab)
La surface habitable correspond au cumul des surfaces des pièces calculées et 
mesurées intérieurement, c’est-à-dire sans tenir compte des surfaces de murs et 
de cloisons (ni les embrasures de portes) [Code_Construction, 1997].
La SHab sert de référence lors de l’achat ou la location d’un appartement.
A17.d. La surface utile (su)
La surface utile est égale à la surface habitable du logement « augmentée de la moitié 
des surfaces annexes » [Code_Construction, 1996]. Les surfaces annexes sont les 
surfaces réservées à l’usage exclusif  de l’occupant du logement ; elles ont une 
hauteur sous plafond supérieure ou égale à 1,80 m.
A17.e. surface habitable / surface hors œuvre nette : quel rapport ?
Dans la pratique, les maîtres d’ouvrage demandent un rapport de conversion 
SHab / SHON compris entre 0,82 et 0,90 : un haut ratio correspond à une 
bonne rentabilité pour le maître d’ouvrage, tandis qu’un faible ratio correspond 
à un manque à gagner financier, une « bonne » moyenne étant pour les maîtres 
d’ouvrage de 0,84. 
L’étude succincte de projets de logements réalisés par l’agence française Intégral 
Lipsky + Rollet Architectes a montré la chose suivante : les projets qui présentent 
un rapport de 0,9 montrent des qualités d’espaces et de confort moindres 
que les projets ayant un faible ratio SHab / SHON (de l’ordre de 0,82). Plus 
précisément, les immeubles perdent en qualité d’ambiance dans les parties 
communes, notamment pour la desserte des logements : dans les immeubles à 
bon ratio, les parties communes sont très compactes, intérieures, et ne sont pas 
souvent ouvertes sur l’extérieur ; tandis que dans les immeubles à « mauvais » 
ratio SHab / SHON, les parties communes consistent souvent en des coursives 
extérieures qui permettent une entrée « individualisée » dans chaque logement. 
Qui plus est, un faible ratio traduit également la création d’espaces extérieurs 
pouvant contribuer au confort thermique et au fonctionnement bioclimatique 
des logements, comme les espaces tampons.
Le concept Core - Skin - Shell proposant de considérer le déploiement d’un 
bouclier autour de l’enveloppe thermo-acoustique du bâtiment, il convient de 
considérer un ratio SHab / SHON faible. À ce titre, le modèle prend en compte 
un ratio SHab / SHON égal à 0,8.
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En toiture, deux configurations de panneaux photovoltaïques sont possibles : 
• des panneaux horizontaux : production unitaire réduite par rapport à des 
panneaux à inclinaison optimale (115 au lieu de 135 kWh/m²pan..an) mais 
grande surface de panneaux ;
• des panneaux inclinés : production optimisée mais surface de panneaux 
réduite du fait de l’ombrage que les panneaux créent les uns sur les autres.
A18.A. Production des panneaux solaires inclinés
Dans cette configuration, on suppose que des panneaux sont installés sur la 
toiture, avec un angle de 30° par rapport à l’horizontale. Leur hauteur est de 70 
cm (Figure A18-1). Pour éviter qu’ils se fassent de l’ombre entre eux (notamment 
en hiver, lorsque le soleil est au plus bas), les panneaux sont installés de la 
manière suivante.  
La distance à respecter entre deux panneaux est : 
Annexe 18. dimensionnement des panneaux solaires en 
toiture
[Équation A18.1]
𝑑𝑑! =     𝑎𝑎 + 𝑏𝑏   =     𝑙𝑙  . 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 30° +
𝑙𝑙  .     𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 30°
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 35°
   (m)
Figure A18-1- Schéma d’installation des panneaux photovoltaïques inclinés en toiture 
[Auteur]
En toiture, le nombre de panneaux qui peuvent être installés dans la profondeur 
du bâtiment est donné par la relation suivante : 
[Équation A18.2] n! =     ent
p + 2
𝑑𝑑!
   (-)
La surface de panneaux disponible en toiture est donc :
[Équation A18.3] S!",!"#!,!"° =   𝐿𝐿  . 𝑙𝑙  . ent
p + 2
𝑑𝑑!
   (m²)
On obtient donc une production globale définie par la formule suivante :
[Équation A18.4]
P!",!"#!,!"° =   S!",!"#!,!"°  .    𝑃𝑃!",!"#,!"°       (Whep)
Où PPV,Sud,30° est la production photovoltaïque unitaire de panneaux 
orientés au Sud et inclinés de 30° par rapport à l’horizontale (Whep/
m²pan..an), SPV,toit,30° la surface de panneaux solaires photovoltaïques 
installés en toiture et inclinés de 30° (m²).
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A18.B. Production photovoltaïque de panneaux solaires horizontaux
Avec des panneaux horizontaux, la surface de panneaux installée correspond à la 
surface de toiture :
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Figure A18-2 : Comparaison des productions photovoltaïques selon l’inclinaison des 
panneaux en toiture [Auteur]
S!",!"#!,!° =   𝑝𝑝  .    𝐿𝐿     [Équation A18.5](m²)
Où PPV,0° est la production photovoltaïque unitaire de panneaux 
installés sur un plan horizontal (Whep/m²pan..an), SPV,toit,0° la surface 
de panneaux solaires photovoltaïques installés en toiture à 
l’horizontale (m²).
On obtient alors une production globale définie par la formule suivante :
P!",!"#!,!° =   S!",!"#!,!°  .    𝑃𝑃!",!°       [Équation A18.6](Whep)
A18.c. comparaison des productions en toiture
La Figure A18-2 montre l’évolution des productions photovoltaïques en 
fonction de la largeur du bâtiment. Il en ressort que, quelle que soit cette largeur, 
des panneaux horizontaux installés sur toute la surface de la toiture sont plus 
productifs que des panneaux inclinés selon une pente optimale. Par la suite, le 
modèle tiendra donc compte de panneaux solaires horizontaux sur la toiture du 
bâtiment.
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Valeur déterminée à partir 
des règles Th-U de la 
Réglementation Thermique 
2005 sur les ponts 
thermiques.
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Le coefficient de déperdition par transmission tel que défini par la norme 
EN ISO 13789 [NF EN ISO 13789, 2004] comprend une composante de 
déperdition par le sol. Dans le modèle, nous faisons l’hypothèse d’un plancher 
bas sur terre-plein.
Pour le calcul du coefficient de déperditions par le sol LS, on se réfère à la 
norme EN ISO 13370 [NF EN ISO 13370, 2008] sur le transfert de chaleur par 
le sol qui donne la formule suivante :
Annexe 19. Le coefficient de déperditions par le sol
[Équation A19.1] LS  =  A.U  +  P.  Ψg   (W/K)
Où A est la surface de plancher (m²), U le coefficient de transmission 
thermique surfacique par le sol (W/m².K), P le périmètre du 
plancher bas, Ψg le coefficient de déperdition linéique au niveau 
du sol = 0,5 W/m.K276.
D’après cette même norme, pour un plancher bien isolé, on a :
[Équation A19.2] U  =  
!
!,!"#  .    !!!    !"
   (W/m².K)
Où λ est la conductivité thermique du sol = 2 W/m.K, B’ la 
dimension caractéristique du plancher, dt l’épaisseur équivalente 
totale – plancher-dalle sur terre-plein.
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Le calcul normatif  
surévalue systématiquement 
les apports solaires passifs 
par rapport au calcul 
dynamique. L’écart est 
d’environ 2,4 kWh/m² 
[Panao, 2011].
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Pour le calcul des apports solaires QG,sol, nous choisissons d’utiliser la 
méthode de calcul proposée par la norme NF EN ISO 13790 sur le calcul 
des besoins d’énergie pour le chauffage et le refroidissement des locaux [NF 
EN ISO 13790, 2004] et révisée par Marta Oliveira Panao et al. [Panao, 2011]. 
Traditionnellement, les apports solaires se calculent en sommant les apports 
solaires perçus par chaque surface de réception (vitrage ou paroi opaque) i 
de chaque orientation k (voir l’Équation A20-2). Marta Oliveira Panao et al. 
constatent un léger écart entre les résultats obtenus par cette méthode de calcul 
et ceux obtenus par des simulations dynamiques plus précises sous EnergyPlus277. 
Ils montrent que l’introduction d’un paramètre lié aux échanges radiatifs des 
parois opaques vers le ciel permet de corriger cet écart  (voir l’Équation A20-2) 
[Panao, 2011].
A20.A.  Les apports solaires : formule générale
Le calcul usuel des apports solaires consiste en la somme des apports par surface 
de réception et par orientation :
Annexe 20. calcul des apports solaires passifs
[Équation A20.1]
𝑄𝑄!,!"#   =        𝐼𝐼!"#,! 𝐹𝐹!"#,!,!   .    𝐴𝐴!"#,!,!
!!
   (Whef/mois)
Où Isol,k est l’irradiation solaire global reçue sur l’orientation k 
(kWhep/m².mois), Asol,k,i la surface effective de réception i sur 
l’orientation k (m²), Fomb,k,i est le facteur d’ombrage appliqué à 
l’élément de réception i sur l’orientation k (-). Fr,i est le facteur 
d’ouverture au ciel (-).
Le calcul corrigé par les échanges radiatifs entre les parois opaques et le ciel est 
donné par :
[Équation A20.2]
𝑄𝑄!,!"#   =        𝐼𝐼!"#,! 𝐹𝐹!"#,!,!   .    𝐴𝐴!"#,!,!
!!
−    𝐹𝐹!,!   .    Φ!,!
!
   (Whef/mois)
Où Isol,k est l’irradiation solaire global reçue sur l’orientation k 
(kWhep/m².mois), Asol,k,v l’aire réceptrice équivalente de vitrages v 
sur l’orientation k (m²), Fomb,k,v est le facteur d’ombrage appliqué 
à l’élément de réception de type vitrages v sur l’orientation k 
(-), Asol,k,o l’aire réceptrice équivalente de parois opaques o sur 
l’orientation k (m²), Fomb,k,o est le facteur d’ombrage appliqué à 
l’élément de réception de type parois opaques o sur l’orientation k 
(-). Fr,o est le facteur de forme entre la paroi opaque o et le ciel (-).
En considérant les deux types de surfaces de réception (vitrages et parois 
opaques), on a :
[Équation A20.3]
𝑄𝑄!,!"#   =        𝐼𝐼!"#,! 𝐹𝐹!"#,!,!  .    𝐴𝐴!"#,!,!
!
+    𝐹𝐹!"#,!,!  .    𝐴𝐴!"#,!,!
!!
−    𝐹𝐹!,!  .    Φ!,!
!
	   (Whef/mois)
𝑄𝑄!,!"#   =        𝐼𝐼!"#,! 𝐹𝐹!"#,!,!  .    𝐴𝐴!"#,!,!
!
+    𝐹𝐹!"#,!,!  .    𝐴𝐴!"#,!,!
!!
−    𝐹𝐹!,!  .    Φ!,!
!
	  
A20.B. Les apports solaires par rayonnement à travers les vitrages
A20.B.1. Formule générale
Les apports solaires par rayonnement à travers les vitrages correspondent à 
l’élément de gauche de l’Équation A20-3 :
442 L. Arantes
Pour chaque orientation, l’aire réceptrice équivalente de vitrages Asol,k,v est donnée 
par :
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𝑄𝑄!,!"#_!"#$   =        𝐼𝐼!"#,! 𝐹𝐹!"#,!,!  .    𝐴𝐴!"#,!,!
!!
  
[Équation A20.4](Whef/mois)
𝐴𝐴!"#,!,!   =       𝐴𝐴!  .𝐹𝐹!,!   .𝐹𝐹!,!  .𝑔𝑔!    [Équation A20.5](m²)
Où Av est l’aire du vitrage v (m²), Fs,v le facteur d’ombre de la 
surface v, FF,v le facteur de réduction pour les encadrements des 
vitrages (-), gv le facteur solaire du vitrage v, le cas échéant muni de 
protections solaires ou non (-).
Remarque
En hiver, les vitrages ne sont pas munis de protection solaires : nous prenons 
gv = 0,59. En été, des protections réduisent la transmission des apports solaires : 
gv = 0,15.
A20.B.2. calcul par orientation
Les vitrages étant uniformément répartis sur les différentes orientations du 
bâtiment, les pignons du bâtiment ont la même surface de vitrages. De même, les 
longues façades du bâtiment ont la même surface de vitrages.
Sur les pignons du bâtiment, les aires réceptrices équivalentes de vitrages sont 
identiques, à savoir :
De la même manière, sur les longues façades du bâtiment, les aires réceptrices 
équivalentes de vitrages sont identiques, à savoir :
𝐴𝐴!"#,!"#$%$,!   =       𝑆𝑆!,!"#$%$  .𝐹𝐹!,!   .𝐹𝐹!,!  .𝑔𝑔!    [Équation A20.6](m²)
𝐴𝐴!"#,!"#$,!   =       𝑆𝑆!,!"#$  .𝐹𝐹!,!   .𝐹𝐹!,!  .𝑔𝑔!    [Équation A20.7](m²)
Où Sv,pignon est l’aire de vitrages sur le pignon du bâtiment tel que 
calculé dans l’Équation IX-8 (m²), Sv,long est l’aire de vitrages sur 
la longue façade du bâtiment tel que calculé dans l’Équation IX-7 
(m²), Fs,v le facteur d’ombre des vitrages, FF,v le facteur de réduction 
pour les encadrements des vitrages (-), gv le facteur solaire des 
vitrages, le cas échéant muni de protections solaires ou non (-).
A20.c. Les apports solaires par rayonnement à travers les parois opaques
A20.c.1. Formule générale
Les apports solaires par rayonnement à travers les parois opaques correspondent 
aux deux termes de droite de l’Équation A20-3 :
𝑄𝑄!,!"#_!"   =        𝐼𝐼!"#,! 𝐹𝐹!"#,!,!  .    𝐴𝐴!"#,!,!
!!
−    𝐹𝐹!,!  .    Φ!,!
!
  
[Équation A20.8]
(Whef/mois) 𝑄𝑄!,!"#_!"   =        𝐼𝐼!"#,! 𝐹𝐹!"#,!,!  .    𝐴𝐴!"#,!,!
!!
−    𝐹𝐹!,!  .    Φ!,!
!
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Pour chaque orientation, l’aire réceptrice équivalente de parois opaques Asol,k,o 
est donnée par :
Annexes
Annexe 20
Où Ro est la résistance thermique extérieure des parois opaques 
(m².K/W), Uo le coefficient moyen de transmission thermique 
surfacique des parois opaques extérieures (W/m².K), Ao la surface 
de parois opaques extérieures (m²), αo le coefficient d’absorption 
pour le rayonnement solaire de la paroi.
[Équation A20.9] 𝐴𝐴!"#,!,!   =       𝐴𝐴!  .𝑈𝑈!  .𝑅𝑅!  .𝛼𝛼!    (Whef/mois)
Par ailleurs, Fr,o est donné par :
Où Ro est la résistance thermique extérieure des parois opaques 
(m².K/W), Uo est le coefficient moyen de transmission thermique 
surfacique des parois opaques extérieures (W/m².K), Ao est la 
surface de parois opaques extérieures (m²), hr est le coefficient de 
transfert thermique radiatif  grande longueur d’onde vers l’extérieur 
(W/m².K) et Dqer la différence entre la température extérieure 
moyenne et la température apparente du ciel sur le mois (°C).
[Équation A20.10] Φ!,! =     𝑅𝑅!  .𝑈𝑈!  .𝐴𝐴!  . ℎ!   .Δ𝜃𝜃!"    (Whef)
A20.c.2. calcul par orientation
Deux types de parois opaques sont réceptrices : la toiture (o,haut) et les parois 
verticales extérieures (o).
A20.C.2.a. Calcul des aires équivalentes de surfaces de réception
Au niveau des parois verticales extérieures :
Sur les pignons du bâtiment, les aires réceptrices équivalentes de parois opaques 
sont identiques, à savoir :
Où n est le nombre d’étages du bâtiment (-), L sa longueur (m), Hét la 
hauteur plancher à plancher d’un étage (m), Sv,pignon l’aire de vitrages sur le 
pignon du bâtiment tel que calculé dans l’Équation IX-8 (m²), Sv,long l’aire 
de vitrages sur la longue façade du bâtiment tel que calculé dans l’Équation 
IX-7 (m²), Uo le coefficient moyen de transmission thermique surfacique 
des parois opaques extérieures (W/m².K), Rs,o la résistance superficielle 
extérieure des parois opaques (m².K/W), αo le coefficient d’absorption 
pour le rayonnement solaire des parois verticales extérieures (-).
[Équation A20.11] 𝐴𝐴!"#,!"#$%$,!   =        𝑛𝑛  .    𝑝𝑝  .    𝐻𝐻é! − 𝑆𝑆!,!"#$%$   .𝑈𝑈!  .𝑅𝑅!  .𝛼𝛼!    (m²)
De la même manière, sur les longues façades du bâtiment, les aires réceptrices 
équivalentes de parois opaques sont identiques, à savoir :
[Équation A20.12] 𝐴𝐴!"#,!"#$,!   =        𝑛𝑛  .    𝐿𝐿  .    𝐻𝐻é! − 𝑆𝑆!,!"#$   .𝑈𝑈!  .𝑅𝑅!,!  .𝛼𝛼!    (m²)
Où n est le nombre d’étages du bâtiment (-), L sa longueur (m), p 
sa profondeur (m), Uo,haut le coefficient moyen de transmission 
thermique surfacique du plancher haut (W/m².K), Rs,o,haut la résistance 
superficielle extérieure du plancher haut (m².K/W), αo,haut le coefficient 
d’absorption pour le rayonnement solaire du plancher haut (-).
Au niveau de la toiture du bâtiment :
En toiture, l’aire réceptrice équivalente de parois opaques est :
[Équation A20.13] 𝐴𝐴!"#,!!",!"#!   =        𝑛𝑛  .    𝐿𝐿  .    𝑝𝑝   .𝑈𝑈!,!!"#  .𝑅𝑅!,!,!!"#   .𝛼𝛼!,!!"#    (m²)
444 L. Arantes
N’ayant pas trouvé de 
données sur la température 
du ciel, nous avons 
pris Dqer = 10 K, ce qui 
correspond à une valeur 
moyenne pour les zones 
intermédiaires entre le Nord 
de l’Europe et les régions 
méditerranéennes [Morel, 
2009, p.99].
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A20.C.2.b. Calcul des échanges radiatifs vers le ciel
Une partie des apports solaires par rayonnement à travers les parois opaques est 
perdue par rayonnement entre le bâtiment et le ciel clair. Aussi une pondération 
des apports solaires par les parois opaques est à prendre en compte. Cette 
pondération est donnée par :
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𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃_𝑄𝑄!,!"#_!"   =       −    𝐹𝐹!,!  .    Φ!,!
!
  
[Équation A20.14](Whef/mois)
Où Fr,o est le facteur de forme entre la paroi opaque o et le ciel (-).
Fr,o est donné par :
Φ!,! =     𝑅𝑅!,!  .𝑈𝑈!  .𝐴𝐴!  . ℎ!   .Δ𝜃𝜃!"    [Équation A20.15](Whef)
Où Rs,o est la résistance thermique extérieure des parois opaques 
(m².K/W), Uo le coefficient moyen de transmission thermique 
surfacique des parois opaques extérieures (W/m².K), Ao la surface 
de parois opaques extérieures (m²), hr le coefficient de transfert 
thermique radiatif  grande longueur d’onde vers l’extérieur (W/
m².K) et Dqer la différence entre la température extérieure moyenne 
et la température apparente du ciel sur le mois (°C).
Dans le cas de notre recherche, les pertes par rayonnement vers le ciel clair sont 
données par :
Φ!,! = 𝑛𝑛  .    𝐿𝐿  .    𝐻𝐻é! − 𝑆𝑆!,!"#$ + 𝑛𝑛  .    𝑝𝑝  .    𝐻𝐻é! − 𝑆𝑆!,!"#$%$ .𝑅𝑅!,!  .𝑈𝑈!  . ℎ!,! .Δ𝜃𝜃!!     
+  𝑛𝑛  .    𝐿𝐿  .    𝑝𝑝  .𝑈𝑈!,!!"#  .𝑅𝑅!,!,!!"#   . ℎ!,!,!!"# .Δ𝜃𝜃!"     
  
[Équation A20.16]
(Whef)
Où n est le nombre d’étages du bâtiment (-), L sa longueur (m), p sa 
profondeur (m), Hét la hauteur plancher à plancher d’un étage (m), Sv,pignon 
l’aire de vitrages sur le pignon du bâtiment tel que calculé dans l’Équation 
IX-8 (m²), Sv,long l’aire de vitrages sur la longue façade du bâtiment tel 
que calculé dans l’Équation IX-7 (m²). Uo est le coefficient moyen de 
transmission thermique surfacique des parois opaques extérieures (W/
m².K), Rs,o la résistance superficielle extérieure des parois opaques (m².K/W), 
Uo,haut le coefficient moyen de transmission thermique surfacique du plancher 
haut (W/m².K), Rs,o,haut la résistance superficielle extérieure du plancher haut 
(m².K/W). Dqer est l’écart moyen entre la température de l’air extérieur et la 
température apparente du ciel (K)278. 
hr,o est le coefficient de rayonnement extérieur pour les parois opaques verticales 
(W/m².K) donné par :
h!,! =     4  . 𝜀𝜀!  .𝜎𝜎  . 𝜃𝜃!! + 273
!   [Équation A20.17](W/m².K)
Où εo est l’émissivité pour le rayonnement thermique des parois 
opaques verticales (-), s la constante de Stefan-Boltzmann (W/
m².K4), et qss la moyenne arithmétique entre la température 
superficielle et la température du ciel (K).
De la même manière, hr,o,haut est le coefficient de rayonnement extérieur pour le 
plancher haut (W/m².K) donné par :
h!,!,!!"# =     4  . 𝜀𝜀!,!!"#  .𝜎𝜎  . 𝜃𝜃!! + 273
!   [Équation A20.18](W/m².K)
Où εo,haut est l’émissivité pour le rayonnement thermique du 
plancher haut (-).
En première approximation, nous prenons : hr,o = 5 εo et hr,o,haut = 5 εo,haut [Morel, 
2009, p.99].
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Annexes
Le flux lumineux équivalent comprend trois composantes : une part relative au 
flux lumineux direct, une part diffuse par les baies et une part diffuse vers le 
plafond [CSTB, RT - 2012].
Annexe 21. Calcul du flux lumineux équivalent
Où FLt1 est le flux lumineux entrant sous forme directe par les baies 
(lm), FLt2 est le flux lumineux entrant sous forme hémisphérique 
par les baies (lm), FLt3 est le flux lumineux entrant sous forme 
semi hémisphérique orienté vers le plafond par les baies (lm).
[Équation A21.1] FLt!" =     0,2  .𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹! + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹! +   0,6  .𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹!     (lm) [Équation A16-1] 
FL   =     𝑘𝑘  .     𝑃𝑃 𝜆𝜆   .    𝑣𝑣 𝜆𝜆   .    𝑑𝑑𝑑𝑑     (lm) [Équation A16-2] 
FL   =     𝑘𝑘  .    𝑃𝑃!"ç!"    (lm) [Équation A16-3] 
𝑃𝑃!"ç!"   =     
!"""  .    !!.    !    .    !!,!"#$  
!!"#
   (W) [Équation A16-4] 
 
(lm)
Pour simplifier les calculs, nous proposons de calculer le flux lumineux global à 
partir de l’irradiation solaire globale, qui est connue [Calsol, site].
La conversion d’une puissance lumineuse (mesurée en W) dépend de la longueur 
d’onde de la radiation considérée :
Où P(λ) est la puissance lumineuse (W), k l’efficacité lumineuse 
(on prendra k = 125 lm/W [Stephenson, 1972]), λ la longueur 
d’onde de la radiation élémentaire considérée (m), v(λ) l’efficacité 
lumineuse de l’œil sur la longueur d’onde considérée (-).
[Équation A21.2]
FLt!" =     0,2  .𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹! + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹! +   0,6  .𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹!     (lm) [Équation A16-1] 
FL   =     𝑘𝑘  .     𝑃𝑃 𝜆𝜆   .    𝑣𝑣 𝜆𝜆   .    𝑑𝑑𝑑𝑑     (lm) [Équation A16-2] 
FL   =     𝑘𝑘  .    𝑃𝑃!"ç!"    (lm) [Équation A16-3] 
𝑃𝑃!"ç!"   =     
!"""  .    !!.    !    .    !!,!"#$  
!!"#
   (W) [Équation A16-4] 
 
(lm)
On pose :
Avec :
[Équation A21.3]
FLt!" =     0,2  .𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹! + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹! +   0,6  .𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹!     (lm) [Équation A16-1] 
FL   =     𝑘𝑘  .     𝑃𝑃 𝜆𝜆   .    𝑣𝑣 𝜆𝜆   .    𝑑𝑑𝑑𝑑     (lm) [Équation A16-2] 
FL   =     𝑘𝑘  .    𝑃𝑃!"ç!"    (lm) [Équation A16-3] 
𝑃𝑃!"ç!"   =     
!"""  .    !!.    !    .    !!,!"#$  
!!"#
   (W) [Équation A16-4] 
 
(lm)
[Équation A21.4]
FLt!" =     0,2  .𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹! + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹! +   0,6  .𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹!     (lm) [Équation A16-1] 
FL   =     𝑘𝑘  .     𝑃𝑃 𝜆𝜆   .    𝑣𝑣 𝜆𝜆   .    𝑑𝑑𝑑𝑑     (lm) [Équation A16-2] 
FL   =     𝑘𝑘  .    𝑃𝑃!"ç!"    (lm) [Équation A16-3] 
𝑃𝑃!"ç!"   =     
!"""  .    !!.    !    .    !!,!"#$  
!!"#
   (W) [Équation A16-4] 
 
(W)
Où Preçue est la puissance globale reçue à travers les vitrages (W).
Ig est l’irradiation solaire globale (kWh/m²), Sv,long la surface 
de parois vitrées sur la façade considérée. Elle est calculée dans 
l’Équation IX-7 (m²), g le facteur solaire des vitrages, hens la durée 
d’ensoleillement (h).
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Selon la fonction objectif  
choisie, l’utilisateur veillera 
à renseigner le critère « 
maximiser » ou « minimiser » 
dans le fichier « Code.gen ».
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Annexes
Cette annexe décrit la première étape de l’algorithme d’optimisation. Dans cette 
étape, le programme récupère les données d’entrée de l’optimisation renseignées 
par l’utilisateur dans un tableur Excel nommé « MV_Instructor_v4.0.xlsm ». 
Cette opération n’est réalisée qu’une fois, au premier appel de MACRO_MY_
PROBLEM. Les données d’entrée sont relatives à :
(1) la localisation géographique :
• la ville dans laquelle est réalisée l’étude ;
• les données climatiques (températures de chauffage, de 
refroidissement, températures moyennes de l’air, du sol, etc.) ;
• le gisement solaire (direct, diffus, réfléchi, global) ;
• la production photovoltaïque selon l’orientation pour des panneaux 
verticaux ;
• les données relatives au vent et à l’enneigement ;
• quelques données géographiques (latitude, longitude, etc.).
(2) aux caractéristiques des bâtiments :
• des données morphologiques (profondeur, hauteur sous plafond, 
surface moyenne d’un logement, nombre d’occupants par 
logement, etc.) ;
• des données sur les matériaux et les composants (performance 
thermique des isolants, des vitrages, etc.) ;
• des données relatives au dimensionnement du bâtiment (charge 
d’exploitation, etc.).
(3) aux caractéristiques des équipements, et plus précisément :
• de l’éclairage artificiel,
• des systèmes de chauffage, de renouvellement d’air et de 
refroidissement,
• du système de production de l’eau chaude sanitaire,
• des ventilateurs et circulateurs,
• des ascenseurs,
• des systèmes de production d’énergie (solaire thermique et 
photovoltaïque).
(4) aux critères de l’optimisation choisis par l’utilisateur :
• les dimensions du quartier,
• le nombre de bâtiments à implanter,
• la fonction objectif  à choisir parmi huit possibilités279 :
o densité de population,
o consommation énergétique réglementaire (cinq postes de la 
RT),
o consommation énergétique totale (tous postes confondus),
o bilan énergétique réglementaire (cinq postes de la RT + 
productions solaires thermique et photovoltaïque),
o production d’énergies renouvelables,
o énergie grise,
o ensoleillement.
• les contraintes de l’optimisation, dont le choix dépend de la 
fonction objectif  (si une fonction est en objectif, elle ne peut être 
ajoutée en contraintes). La contrainte imposera d’indiquer une 
valeur minimale ou maximale à ne pas dépasser.
Une fois les données d’entrées renseignées dans le tableur Excel, des macros 
permettent de les enregistrer dans quatre fichiers textes : 
1. « ClimToFortran.txt »,
2. « BatToFortran.txt »,
3. « EquipToFortran.txt »,
4. « CritOptToFortran.txt ».
Ces fichiers textes sont lus par le programme MACRO_MY_PROBLEM qui 
enregistre les données dans des tableaux, vecteurs ou autres paramètres.
Annexe 22. Lecture des données d’entrée
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Pour notre étude, nous ne 
travaillons qu’avec une seule 
population.
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Dans une deuxième étape, le programme MACRO_MY_PROBLEM récupère 
le patrimoine génétique de chaque individu défini par BIANCA et le stocke 
dans des tableaux de données. Le sous-programme correspondant est appelé 
« xbeing_to_para ». Il est appelé pour chaque chromosome de chaque individu 
de chaque population, et ce, à chaque génération.
À partir des critères de paramétrisation définis par l’utilisateur dans le fichier « 
Code.opt », BIANCA génère pour chaque individu un programme génétique 
qu’il enregistre dans un tableau nommé x_being, de dimensions (npop, nind, 
nchrom, ngene). npop correspond au nombre de population(s)280, nind au 
nombre d’individus par population : ces deux valeurs sont renseignées par 
l’utilisateur dans le fichier « Code.gen ». Dans le cas de notre étude, le nombre 
de chromosomes servant à définir un morceau de ville nchrom correspond 
au nombre de bâtiments nbat à implanter, et ngene est le nombre de gènes 
décrivant le code génétique de chaque bâtiment, à savoir 49. 
Pour chaque bâtiment k de chaque morceau de ville j de chaque population i, le 
code génétique est récupéré et réenregistré dans de nouveaux tableaux n, L, α, 
dx_pot et dy_pot. Cette opération est détaillée dans l’Équation A23-1.
Annexe 23. Récupération du patrimoine génétique
Où i est le numéro de la population considérée, npop le nombre 
de population(s), j le numéro de l’individu (ou morceau de ville) 
considéré, nind le nombre d’individus dans une population, k 
le numéro du chromosome (ici le bâtiment) considéré, nbat le 
nombre de bâtiments à implanter sur un morceau de ville. 
x_being est le tableau recensant le patrimoine génétique généré par 
Bianca.
n(i,j,k) est le nombre d’étages du bâtiment k du morceau de ville j 
de la population k, L(i,j,k) sa longueur et α(i,j,k) son orientation. 
dx_pot(i,j,k,l) et dy_pot(i,j,k,l) sont les coordonnées relatives 
potentielles du barycentre du bâtiment k dans le plan du morceau 
de ville.
L’ensemble M des variables d’état est le suivant :
[Équation A23.1]
∀  𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
∀  𝑗𝑗 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
∀  𝑘𝑘 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
∀  1 ≤ 𝑙𝑙 ≤ 23
                       
𝑛𝑛 𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘 = 𝑥𝑥_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘, 1                                         
𝐿𝐿 𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘 = 𝑥𝑥_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘, 2                                         
𝛼𝛼 𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘 = 𝑥𝑥_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘, 3                                         
𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘, l) = 𝑥𝑥_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘, l + 3           
𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘, l) = 𝑥𝑥_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘, l + 26       
  
[Équation A23.2]
ℳ =          
𝑛𝑛! ∈    0  ; 30                                                 é𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝐿𝐿!   ∈    6  ; 60                                               𝑚𝑚è𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝛼𝛼!   ∈    −165  ; 180                           °                        
𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝   ∈    0.01  ; 0.99                                       
𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝   ∈    0.01  ; 0.99                                       
  
Remarque
Les coordonnées (x, y) du barycentre de chaque bâtiment sont calculées en 
multipliant les coordonnées relatives (dx_pot, dy_pot) par les dimensions du 
quartier (Lx et Ly).
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Pour positionner les bâtiments sur le morceau de ville, il faut veiller à ce qu’ils ne 
se chevauchent pas. Le travail de positionnement est réalisé en deux dimensions, 
dans le plan (O, x, y) centré sur l’angle Sud-Ouest du morceau de ville. En plan, 
chaque bâtiment est assimilé à un rectangle de côtés L(i,j,k) et p et d’orientation 
α(i,j,k) par rapport à l’horizontale. La Figure A24-1 présente deux exemples de 
positionnement de bâtiments : en haut, les bâtiments ne se chevauchent pas ; en 
bas, ils se chevauchent.
Pour chaque cas, six longueurs sont calculées :
• ΔxG12  = |x2  – x1 |
• Δx1  = |max (xA,1, xB,1, xC,1, xD,1)  – x1 |
• Δx2  = |max (xA,2, xB,2, xC,2, xD,2)  – x2 |
• ΔyG12  = |y2  – y1 |
• Δy1  = |max (yA,1, yB,1, yC,1, yD,1)  – y1 |
• Δy2  = |max (yA,2, yB,2, yC,2, yD,2)  – y2 |
Nous définissons les conditions de chevauchement suivantes. 
Deux bâtiments se chevauchent si : 
Annexe 24. L’algorithme de positionnement des bâtiments
G1 (x1,y1)
A1
B1
C1
D1
O
G2 (x2,y2)
A2
B2
C2
D2
DxG12
Dx1
DyG12Dy2
Dx2
Dy1
- Δ𝑥𝑥𝑥𝑥!"   =    𝑥𝑥!  –   𝑥𝑥!   
- Δ𝑥𝑥!   =    ma 𝑥𝑥!,!, 𝑥𝑥!,!, 𝑥𝑥!,!, 𝑥𝑥!,!   –   𝑥𝑥!   
- Δ𝑥𝑥!   =    max 𝑥𝑥!,!, 𝑥𝑥!,!, 𝑥𝑥!,!, 𝑥𝑥!,!   –   𝑥𝑥!   
- Δ𝑦𝑦𝑦𝑦!"   =    𝑦𝑦!  –   𝑦𝑦!   
- Δ𝑦𝑦!   =    max 𝑦𝑦!,!, 𝑦𝑦!,!, 𝑦𝑦!,!, 𝑦𝑦!,!   –   𝑦𝑦!   
- Δ𝑦𝑦!   =    max 𝑦𝑦!,!, 𝑦𝑦!,!, 𝑦𝑦!,!, 𝑦𝑦!,!   –   𝑦𝑦!   
 
 
 
 
 
      
Δ𝑥𝑥𝑥𝑥!" ≤ Δ𝑥𝑥! + Δ𝑥𝑥!
𝑒𝑒𝑒𝑒
Δ𝑦𝑦𝑦𝑦!" ≤ Δ𝑦𝑦! + Δ𝑦𝑦!
 
 
Figure A24-1 : Chevauchement de deux rectangles : schématisation 
géométrique [Auteur]
Légende : La figure du haut schématise le cas de figure où deux bâtiments 
ne se chevauchent pas. En bas, elle illustre un cas de chevauchement. Ces 
deux schémas accompagnent les conditions établies pour définir s’il y a 
chevauchement ou non entre deux bâtiments.
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L’ombre fictive se définit 
comme la juxtaposition 
des ombres portées d’un 
bâtiment sur une journée.
281
Annexes
A25.A. sujet proposé
titre du projet : Densification durable de la ville : dogme ou réalité ?
mots clés : ville durable, énergie, droit au soleil, ombre portée
description du projet :
Ce projet s’inscrit dans le cadre d’une thèse en architecture sur la densification 
de la ville. Ces dernières années, devant les enjeux croissants de mixité urbaine 
et sociale, de maîtrise des coûts, ou encore de qualité environnementale, de 
nombreux urbanistes et politiques ont choisi de promouvoir la ville dense et 
compacte. La question est alors de savoir si la densité et la compacité sont 
vectrices de durabilité et plus particulièrement d’économies d’énergie. Pour y 
répondre, la thèse propose de réaliser le modèle énergétique d’un morceau de 
ville. Grâce à une méthode d’optimisation utilisant les algorithmes génétiques, 
ce modèle gère, entre autres, les problématiques du droit au soleil et des effets 
de masque entre bâtiments. 
Dans ce cadre, il est demandé aux étudiants de réaliser un modèle mathématique 
permettant de décrire simplement le périmètre de l’ombre fictive d’un bâtiment 
(voir figure) en fonction de la position du soleil. L’outil réalisé sera intégré dans le 
modèle énergétique de la ville, comme fonction conditionnant le positionnement 
des bâtiments entre eux. L’enjeu réside donc dans sa simplification, sa cohérence 
et sa justesse.
Annexe 25. extrait du rapport de projet des étudiants de 
l’enPc
 
 9 h 10 h 11 h 12 h 13 h 14 h 15 h 
 
 
Figure A25-1 : Ombres portées instantanées (en haut) et ombre fictive281 (en bas) [Auteur]
A25.B. extrait du rapport
Les pages qui suivent présentent un extrait du rapport des étudiants de 
l’ENPC ayant participé au développement de l’outil d’évaluation de l’accès à 
l’ensoleillement direct.
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II/ Méthodes de travail 
1) La recherche de données sources indispensable 
 
Pour réaliser le programme, il fut indispensable de connaître la position de la Terre par 
es 
  (H), et 
éventuel bâtiment. 
Les calculs de la trajectoire du soleil vue de puis la Terre ont été réalisé à partir de l'article de 
MIGUET Francis, PAULE Bernard, « Soleil et architecture, Potentiel climatique », et du site 
http://herve.silve.pagesperso-orange.fr/solaire.htm . 
 
Pour calculer cette trajectoire, 
sont indispensables. Le point local est pris à  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(source : http://herve.silve.pagesperso-orange.fr/solaire.htm) 
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Pour les déterminer, nous avons besoin des données suivantes : 
 
La latitude  
 
La déclinaison (Dec): angle que forme le vecteur "centre de la terre-soleil" avec le plan 
équatorial de la terre.  
On utilisera la formule (en notant j :  
Dec = ArcSin(0,3978 x Sin((Pi/2)* / 365,25 x (j - (81 - 2 x Sin((Pi/2)* / 365,25 x (j - 2)))))). 
(voir la fonction declinaison, Annexe 3 p.35). 
 
L'Angle horaire (Ah): il caractérise le mouvement du soleil par rapport à midi. Il est négatif 
quand 
12h. 
On utilisera la formule : 
Ah = (Pi / 2)x (hdj - 12) / 24. 
hdj: heure du jour 
 
(voir la fonction anglehoraire, Annexe 3 p.35). 
 
 (H): angle formé par le plan horizontal du lieu considéré et le vecteur 
"point local-soleil". 
On utilisera la formule :  
H = ArcSin(Sin(lat) x Sin(Dec) + Cos(lat) x Cos(Dec) x Cos(Ah)). 
(voir la fonction haut_horizon, Annexe 3 p.36). 
 
Azimut du soleil (a): angle horizontal formé par le plan méridien (axe nord-sud) et le plan 
vertical du vecteur "point local->soleil". 
On utilisera la formule :  
a = ArcSin((Cos(Dec) x Sin(Ah)) / Cos(H)). 
(voir la fonction azimut, Annexe 3 p.36). 
 
Ainsi, on peut connaître H et a (position du soleil dans le ciel, vu de la Terre), pour un 
jour et une heure donnés, à une latitude donnée. 
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2) Un travail en trois dimensions 
 
Un des enjeux de notre travail était aussi de faire un choix sur la dimension dans laquelle 
nous allions travailler. En effet, nos recherches bibliographiques nous ont montré que certains 
en trois dimensions. 
Notre parti pris a été de choisir la modélisation 3D.  
 le travail en deux dimensions imposait une 
juxtaposition de plusieurs plans, pour rendre compte correctement de la réalité. Il nous a semblé que la 
bâtiments avoisinants. Effectivement, la 2D aurait été totalement justifiée si nous avions uniquement 
  » 
3D, car elle impose trois points de vue différents, correspondant aux trois faces de ce deuxième 
rapide et réaliste. D
 
 
était pour nous plus approprié de travailler en 3D. Cela nous a permis de construire des fonctions 
prenant en argument des plans et intersections de plans, ce qui nous évitait les projections dans les 
ités de représentation en 3D 
toute illustration des fonctions que nous allons décrire ci-dessous, nous utiliserons le logiciel Google 
Sketchup pour davantage de clarté. 
 
3) Les étapes de la résolution 
a) Choix des notations et des systèmes de coordonnées 
 
Pour réaliser notre étude, nous avions des consignes et contraintes de départ. Tout 
diques, et 
exposés plein sud. Cela signifie que leurs faces nord-sud sont toutes parallèles entre elles, 
ainsi que leurs faces est-ouest, comme le résume le dessin ci-dessous.  
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De plus, on supposera la profondeur p commune à tous les bâtiments. Seuls la 
 
 
Coordonnées  
-
ci sont utilisées pour caractériser les positions des bâtiments les uns par rapport aux autres. 
Par ailleurs, tous les vecteurs intermédiaires aux calculs sont repérés par leurs coordonnées 
cartésiennes. 
tte ensuite le résultat sur les axes. 
 
Repères 
   
Pour chaque bâtiment, (x, y) représente les coordonnées du barycentre du bâtiment. 
On définit un repère local attaché au b -
L/2, y-p/2). 
Nous avons choisi, lorsque nous traitons deux bâtiments, de placer le premier dans un 
1 2 de coordonnées (X,Y,0). 
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Notations  (voir Annexe 1 p.32). 
Par ailleurs, nous avions des notations à respecter afin que notre programme informatique 
puisse être lu et utilisé le plus facilement possible. Elles sont les suivantes : 
  : h. 
  : Het = 2.7m. 
  : n  (donc h= n*Het). 
  : nbis. 
  : L. 
  : Lbis. 
  : p. 
 
la 
position de nos bâtiments et celle du soleil. 
 Mois : mois. 
 Jour : jour. 
 Heure du jour : hdj. 
 Latitude : lat. 
 Longitude : lon.  
 Déclinaison : Dec. 
 Angle horaire : Ah. 
 Hauteur du soleil : H. 
 Azimut du soleil : a.  
 
tions, nous avons décidé de mettre en donnée 
permettant de convertir cette date en secondes (voir la fonction conversion Annexe 1 p.32)).  
En ce qui concerne 
 ainsi que rajouter la 
 
Enfin, il est primordial de savoir que Matlab fonctionne uniquement en radians. Il faut 
donc raisonner en radians pour tous les angles, et notamment pour la latitude, qui est une 
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Pour résumer, les donnée
fonctions du programme sont : mois, jour, hdj, lat (en radians), n, L, p, X, Y,nbis, Lbis. 
b)  
 
Dans un premier temps, nous avons travaillé sur un seul bâtiment. Nous nous sommes 
 analemmatique. En effet, un 
bâtiment peut être modélisé par ses quatre arêtes verticales, qui forment chacune une ombre 
-dessous.  
 
  style 
de hauteur h pour un couple (a,H) donné. ombre_style. Elle renvoie les 
 
 Nous avons ensuite écrit la fonction ombre_bâtiment, qui calcule les coordonnées des 
quatre points correspondant aux ombres des quatre arêtes
totale du bâtiment.  
 Enfin, nous avons créé la fonction ombre_fictive. 
correspond à la superposition, pendant une durée donnée (typiquement de 9h à 15h, puisque 
heures.   
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c) Travail avec deux bâtiments 
 
Le travail avec deux bâtiments impose une réflexion sur les différentes formes 
 
 
te face 
 
 
  à 
midi. 
                               hdj<12h                     hdj>12h 
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 Nous nous sommes servis de ces schémas pour créer la fonction nb_etages_ombre. A 
ues des 
face sud du bâtiment situé en aval du soleil.  
 
 Notre travail a ensuite consisté à créer une fonction donnant la longueur du bâtiment 
ant donné : longueur_sol_ombre. Elle renvoie deux informations : 
xrel
bâtiment), et deuxièmement la longueur (lg
abscisse. 
 
 
 
sur le deuxième bâtiment. En effet, ceci rend mieux compte de la réalité, et permet une 
s à ce jour pas 
pu terminer la rédaction de cette fonction. La rencontre de nombreuses difficultés dans la 
-ci. 
re possible pour la terminer, et la 
de nouvelles difficultés, que nous détaillerons alors. 
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III/ Résultats 
1) Descriptif et illustration des fonctions créées 
 
A présent, nous allons voir plus en détails comment ont été écrites ces fonctions, et 
comment utiliser ce programme sur des exemples concrets. Pour ce faire, nous allons prendre 
l'exemple d'un bâtiment de longueur L égale à 12 mètres et de 7 étages. Nous nous placerons à 
la date du 1er février, à la latitude de Grenoble (c'est-à-dire 45° 10' N, ce qui donne environ 
0,789 radians). 
Notons que nos fonctions prennent en argument la date de l'année, au format jour/mois 
pour plus de commodité. Cependant, pour pouvoir utiliser les formules relatives à la position 
du soleil dont nous disposions, nous avions besoin de convertir cette date en numéro du jour 
dans l'année. Pour ce faire, nous avons écrit la fonction conversion. Cette dernière a elle-
même recours à la fonction etime qui calcule le nombre de secondes écoulées entre 2 
moments (date et heure). Il suffit ensuite de comparer par rapport au 1er janvier et de 
convertir en jours le résultat donné en secondes. De plus, signalons que nous avons décidé de 
construire 
conversion. 
 Pour chaque fonction, nous détaillerons les différentes étapes de la résolution et 
présenterons le résultat renvoyé par Matlab pour l'exemple que nous avons choisi. Le code 
informatique de chacune de ces fonctions est présenté dans les annexes. 
 ombre_style : (voir Annexe 4 p.37). 
 Calcul de la longueur de l'ombre du style :   
On utilise la formule : l0 = h / tan(H), comme le résume le dessin ci-dessous. 
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  a. 
 
 Projection de l'ombre sur les axes x et y du repère : 
On obtient ainsi ce que nous avons appelé les coordonnées du « vecteur ombre », notées u et 
v :  
u = l0  
v = l0  
 Application à notre bâtiment : (par exemple à 13h) 
>>  ombre_style (02, 01, 13, 0.789, 7) 
 
ans = 
10.5534     36.7360 
 
 
 ombre_batiment : (voir Annexe 5 p.38). 
 Calcul des points à relier : 
On additionne le vecteur ombre renvoyé par la fonction précédente aux quatre points formant 
la base du bâtiment. 
 Dessin du bâtiment : 
 Pour ce faire, nous utilisons la fonction fill3 de Matlab, qui permet de tracer 
simultanément (dans un même repère tridimensionnel) un certain nombre de polygones ayant 
le même nombre de sommets. Pour dessiner un bâtiment, il suffit de dessiner les 6 faces 
rectangulaires qui le constituent. On crée ainsi trois matrices de même taille, dont le nombre 
de colonnes correspond au nombre de polygones et le nombre de lignes au nombre de 
sommets de chaque polygone. Chaque matrice contient les coordonnées des sommets à relier, 
la première les abscisses, la deuxième les ordonnées, et la troisième les cotes. Dans notre cas, 
les matrices ont donc 6 colonnes et 4 lignes, chaque colonne correspond à une face du 
bâtiment. 
  
 
464 L. Arantes
Annexes
Annexe 25
 21 
 Dessin de l'ombre : 
 patch : ses arguments sont 
les mêmes que ceux de la fonction fill3. On trace ici un seul polygone, à quatre ou six 
sommets (s
bien plein sud (on ne relie pas les mêmes points dans chacun des cas). 
 Application à notre exemple : (par exemple à 13h) 
>> ombre_batiment (02, 01, 13, 0.789, 7, 12, 7) 
 
ans = 
 
10.5534   36.7360 
22.5534   36.7360 
22.5534   43.7360 
10.5534   43.7360 
 
 
 ombre_fictive : (voir Annexe 6 p.40). 
 Superposition des ombres entre 9h et 15h : 
On utilise une boucle for, dans laquelle on appelle ombre_batiment pour chacune des heures 
souhaitées. 
 Application à notre exemple : 
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>>  ombre_fictive(02, 01, 0.789, 7, 12, 7) 
 
 
 
 droite_intersect : (voir Annexe 7 p.41). 
 La forme de l'ombre sur le bâtiment est un assemblage de segments de droites. Pour la 
tracer, nous avons donc dû calculer les points d'intersection de ces droites, afin de pouvoir les 
relier. 
 
 nb_etages_ombre : (voir Annexe 9 p.44). 
 Étude des différents cas de figures : (voir notations Annexe 2 p.33). 
 Pour cette fonction, nous avons travaillé avec les fonctions plane_intersect (empruntée à 
Nassim Khaled, 2008) (voir Annexe 8 p.42) et droite_intersect. La première renvoie les 
 
 En effet, les droites délimitant l'ombre sur le bâtiment correspondent à des intersections 
de certains plans avec la face Sud du bâtiment. Ces plans sont formés par le vecteur de 
direction des rayons du soleil et une des arêtes du bâtiment, convenablement choisie suivant 
l'heure de la journée. 
466 L. Arantes
Annexes
Annexe 25
 23 
 On sépare donc tout d'abord les cas du matin, de l'après-midi ou du midi. Dans chacun 
des cas, on effectue une distinction suivant les abscisses de deux points remarquables, appelés 
PointDroit et PointTriangle, représentés ci-dessous. 
 
 
 Application à notre exemple : (par exemple pour des positions du 2ème bâtiment 
(X=1,Y=10) puis (X=1,Y=15) puis (X=1,Y=20) ) 
>> [nbetages]=nb_etages_ombre(05,01,13,0.789,7,12,7,1,10,9,12) 
nbetages = 
     7 
 
>> [nbetages]=nb_etages_ombre(05,01,13,0.789,7,12,7,1,15,9,12) 
nbetages = 
     6 
 
>> [nbetages]=nb_etages_ombre(05,01,13,0.789,7,12,7,1,20,9,12) 
nbetages = 
     5 
 
 
 longueur_sol_ombre : (voir Annexe 10 p.47). 
 Étude des différents cas de figures : 
Nous avons utilisé le même schéma de distinction pour cette fonction, en étudiant cette fois-ci 
la position des points d'intersection au sol. 
 Application à notre exemple : (par exemple pour 9h, puis 12h, puis 16h) 
>> [lg,xrel]=longueur_sol_ombre(02,01,9,0.789,7,12,7,2,10,9,12) 
lg = 
    7.0425 
xrel = 
     0 
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>> [lg,xrel]=longueur_sol_ombre(02,01,12,0.789,7,12,7,2,10,9,12) 
lg = 
    10 
xrel = 
     0 
 
>>[lg,xrel]=longueur_sol_ombre(02,01,16,0.789,7,12,7,2,10,9,12) 
lg = 
    9.4443 
xrel = 
    2.5557 
 
2) Un outil informatique à nuancer 
 
L'outil informatique que nous avons utilisé nous a permis d'obtenir de nombreux 
résultats, cependant il est vrai que nous en avons perçu les limites. A l'origine, nous avions 
prévu d'utiliser un logiciel de CAO, Rhinoceros, ainsi que son plug-in Grasshopper. 
Cependant, faute de licence, nous avons dû nous rabattre sur Matlab, qui, malgré une prise en 
main rapide, présente bien moins d'avantages et nous était totalement inconnu. 
Tout d'abord, au niveau graphique, nous avons eu des difficultés à « dessiner » les 
résultats, ce qui était d'autant plus dérangeant que nous traitions d'ombres qu'il n'est pas 
toujours aisé de se représenter ! Matlab offre peu de possibilités graphiques, et des volumes 
qui semblent simples à tracer (comme un simple parallélépipède représentant un bâtiment) 
demandent de faire appel à des fonctions peu commodes (cf fill3 ou patch...). Ce problème 
aurait pu être évité si nous avions pu utiliser un logiciel comme Rhinocéros. 
La faiblesse de Matlab sur ce point là a néanmoins pu être en partie compensée par sa 
rapidité de calcul d'une part, et par sa syntaxe assez immédiate lorsqu'on a déjà programmé 
(notamment en C++, langage qui nous est enseigné à l'école). Par ailleurs, pour pallier le 
manque d'esthétisme au niveau visuel, nous avons choisi de présenter nos différentes 
configurations grâce au logiciel Google Sketchup, qui permet de tracer les ombres des 
bâtiments de façon très réaliste. C'est d'ailleurs en utilisant ce logiciel que nous avons pris 
conscience de la diversité qu'il peut exister au niveau des formes des ombres d'un bâtiment 
projetées sur un autre bâtiment. 
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L’intégration des données énergétiques dans la conception 
architecturale située
Résumé :
Ce travail est une réflexion prospective sur l’intégration des données énergétiques 
dans la conception architecturale située. Trois échelles sont considérées : le bâtiment 
seul (objet), la composition de sa façade et son insertion urbaine (bâtiment situé). Le 
parti pris est de n’examiner que le seul critère énergétique. Sont réalisées trois séries 
d’études « morpho-énergétiques » :
1. l’étude d’une nouvelle démarche de conception et de rénovation des bâtiments 
à travers le concept Core-Skin-Shell : l’objectif est d’évaluer l’intérêt énergétique 
d’une décomposition fonctionnelle du bâtiment. 
2. une étude sur l’influence énergétique de la morphologie d’un bâtiment 
« objet » : l’objectif est de développer un outil d’évaluation simplifiée de la performance 
énergétique totale des bâtiments résidentiels. 
3. une extension du précédent modèle en insérant le bâtiment dans un morceau de ville : 
l’objectif est d’identifier l’influence des configurations urbaines sur leurs performances 
énergétiques, à l’aide d’un outil d’optimisation par algorithmes génétiques.
Mots-clés :
Bâtiments résidentiels, Bâtiment « objet », Morceau de ville, Façade, Core-Skin-Shell, 
Densité raisonnée, Performance énergétique raisonnée, Outil d’évaluation simplifiée, 
Algorithmes génétiques.
Morpho-energetic investigations to  assess buildings and city 
areas energy performance
Abstract :
This thesis analyses the energy performance of dense cities and residential towers. It 
focuses on the energy performance of the built environment at  three different scales  – 
the building, the façade and the city area.  The details of the three  “morpho-energetic” 
studies are as follows :
1. the first one analyses the energy impact of a new design methodology for construction 
and refurbishment: the Core-Skin-Shell concept. 
2. the second study analyses the link between buildings’ dimensions and their energy 
performance: it focuses on a simple calculation method to quickly approximate the 
whole energy balance of residential buildings. 
3. the last one analyses the morphology of energy and density reasoned city areas: the 
ultimate goal is to develop a tool helping to find the optimal form(s) of a low energy 
and dense city area. It is based on a genetic algorithm tool.
Keywords :
Residential buildings, Building scale, City area scale, Façade, Core-Skin-Shell, Density 
reasoned area, Energy reasoned area, Simplified energy assessment tool, Genetic 
algorithm.
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